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inductiven Wiſſenſ chaften, 


Aſtronomie, Phyſil, Mechanik, Chemie, Geologie ꝛc. 


von der frühelten bis zu unferer Zeit. 


Nach dem Engliſchen des W. Whewell, 


mit Anmerkungen 


von 


A. J. v. Littrow, 


Direktor der kaiſerk. königl. Sternwarte in Wien. 
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Sechstes Buch. 


Gelchichte der mechanilchen Wirtentchaften 


Rear Glare, on e euroAn Atos 
Lei relog d, Ye sunodonv erı, 


Stärke und Kraft, der euch von Zeus 
gegebene Auftrag hat einen Zweck, 
den nichts hindern kann. 
Aeschylus, Prom. Vinct. 13. 


Sechstes Buch. 
Gelchichte der mechanitchen Wittenkchakten. 


ines: 


Wir treten nun in ganz neue Regionen der Thätigkeit des 
menſchlichen Geiſtes. Indem wir von der Aftronomie der Alten 
zu der Mechanik der Neueren übergehen, ſchreiten wir von den 
formellen zu den rein phyſiſchen Wiſſenſchaften über, von 
Raum und Zeit zur Materie und zur Kraft, von den Erſchei— 
nungen zu den Urſachen derſelben. Bisher haben wir uns 
nur mit den Bahnen, den Perioden, den Winkeln und Diſtan— 
zen der von uns betrachteten Gegenſtände, befonders der himm— 
liſchen Körper, beſchaͤftigt. Aber wie die Bewegungen derſelben 
entſtehen; durch welche Kräfte fie erzeugt werden; und worin 
das Weſen derſelben beſtehe — dieſe Fragen haben wir bisher 
noch nicht aufgeworfen. Ehe wir aber nun zur Beantwortung 
derſelben übergehen, müſſen wir zuerſt den Begriff der Bewe— 
gung, bei irdiſchen ſowohl, als auch bei himmliſchen Körpern, 
näher betrachten, oder wir müſſen uns vorerſt zur Mechanik 
wenden, um von ihr wieder zur Aſtronomie zurückzukehren. 

Ganz auf dieſelbe Weiſe, wie die Entwicklung der reinen 
Mathematik, die mit den Griechen begann, die nothwendige Be— 
dingung alles Fortſchritts der formellen Aſtronomie geweſen iſt, 
eben ſo mußte auch die Entwicklung der mechaniſchen Wiſſen— 
ſchaften der Entſtehung und Ausbildung der phyſiſchen Aſtrono— 
mie vorhergehen. Zwar wurden beide Wiſſenſchaften, die Geo: 
metrie und die Mechanik, um ihrer ſelbſt willen bebaut, allein 
ſie mußten doch vorausgehen, um die anderen, von ihr abhaͤn⸗ 
gigen Wiſſenſchaften, erſt möglich zu machen, und denſelben ihre 
Ideen, ihre Sprache, und ſelbſt ihre Schluͤſſe zu liefern. Wenn 
die Griechen die Kegelſchnitte nicht betrachtet hätten, fo würde 
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ſich Kepler nicht über Ptolemäus erhoben haben, und wenn 
dieſelben Griechen auch ſchon die Lehre von der Bewegung 
erfunden hätten, ſo würde vielleicht Kepler die großen Newton— 
ſchen Entdeckungen für ſich vorweg genommen haben. 


Erftes Kapitel, 
Eingang in die Epoche Galilei's. 
Erſter Abſchnitt. 
Einleitung in die Willenkchakt der Statik, 


Schon die Alten haben, wie wir bereits oben bemerkten, einige 
Schritte vorwaͤrts in der Lehre von der Bewegung, oder viel— 
mehr in der von dem Gleichgewichte, gemacht. Archimedes ſetzte 
auf eine befriedigende Weiſe die Lehre von dem Hebel ſeſt, ſo 
wie er auch einige wichtige Eigenſchaften des Schwerpunkts, und 
eben ſo das Grundgeſetz der Hydroſtatik beſtimmt hat. — Allein 
dieſer ſchöne Anfang hatte keine ſtetigen Folgen. Ob Archimedes 
den Unterſchied zwiſchen dem Prinzip des Gleichgewichts und 
den der Bewegung klar aufgefaßt hat, können wir jetzt nicht 
entſcheiden, aber dieſer Unterſchied wurde gewiß von keinem 
feiner Nachfolger, im Alterthum ſowohl als auch im Mittel: 
alter, feftgehalten. Und was noch ſchlechter war, ſelbſt jene 
erſten Eroberungen Archimeds, in dem neuen Reiche der Wiſſen— 
ſchaft, ſind ſpäter wieder aufgegeben worden. 

Wir haben bereits oben einige Beiſpiele von der weitgehen— 
den Unwiſſenheit der griechiſchen Philoſophen über ſolche Gegen— 
ſtände mitgetheilt, indem wir die fonderbare Weiſe erzählten, 
wie Ariſtoteles das Gleichgewicht am Hebel und die Stellung 
eines von feinem Stuhle aufſtehenden Mannes zu erklaren vers 
ſucht hat. Auch haben wir, als wir von der Unbeſtimmtheit 
der Ideen des Mittelalters ſprachen, geſehen, daß alle Verſuche, 
die wahre Lehre des Archimedes von dem Gleichgewichte weiter zu 
führen, deßwegen ſo völlig mißlungen ſind, weil die Nachfolger 
des Stagiriten nicht einmal die Ideen deſſelben richtig aufgefaßt 
und verſtanden haben. Der Scharfſinn des großen Mannes 
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war allerdings nahe daran, die ſo tief verborgene Wahrheit zu 
entdecken, aber der dichte Nebel, den er auf einen Augenblick 
durchbrach, ſchloß ſich ſofort hinter ſeinen Schritten, und die 
alte Finſterniß und Verwirrung lagerte ſich wieder auf das 
ganze Land. 

Und dieſe dunkle Nacht währte beinahe volle zwei Jahrtau— 
ſende, bis auf die Zeit, bei der wir jetzt in unſerer Geſchichts— 
erzählung angekommen ſind, namentlich bis zur erſten Ausbrei— 
tung der Copernikaniſchen Entdeckung. — Dieſe Bemerkung iſt ſo 
wichtig, daß fie eine beſondere Betrachtung verdient. 

Gewiſſe allgemeine Begriffe von dem Zuſammhange der Ur— 
ſache und der Wirkung bei der Bewegung flieht man in allen 
Perioden der menſchlichen Kulturgeſchichte ſich geltend machen. 
Die dieſe Begriffe bezeichnenden Wörter ſind, wie natürlich, aus 
der gemeinen Sprachweiſe genommen worden, und ſie kommen 
daher auch bei den gewöhnlichſten Geſchäften des Lebens wieder 
vor. Aber ſolche Worte find noch nicht im Stande, eine Wiſ⸗ 
ſenſchaft der Bewegung zu konſtituiren, fo wenig als die blo— 
ßen Worte „rund“ oder „dreieckig“ u. ſ. w. ſchon eine Geome— 
trie, oder die „Monat“ und „Jahr“ ſchon eine Aſtronomie bilden 
können. Um aus ihnen eine eigentliche Wiſſenſchaft entſtehen, 
zu machen, müſſen dieſe unbeſtimmten Ausdrücke mit klaren, 
ſcharf bezeichneten Begriffen in Verbindung gebracht werden, 
mit ſolchen Begriffen nämlich, auf welche man Grundſaͤtze und 
Vernunftſchlüſſe bauen kann. Allein es währte ſehr lange, bis 
es mit der Mechanik jo weit kommen konnte. Die Ideen der 
Menſchen blieben viele Jahrhunderte durch in den Feſſeln ihrer 
erſten, unbeſtimmten und unwiſſenſchaftlichen Anſichten gefangen. 

Wir wollen nur einige von dieſen dunklen und unrichtigen 
Anſichten aus derjenigen Periode anführen, in welcher wir nun 
angekommen ſind. 

Bereits oben wurde des Unterſchiedes zwiſchen der natür— 
lichen und der gewaltſamen Bewegung erwähnt, den die 
griechiſchen Schulphiloſophen aufgeſtellt hatten, jo wie der Br: 
hauptung derſelben, daß die himmliſchen Körper in demſelben 
Verhaͤltniſſe geſchwinder fallen, in welchem ihr Gewicht größer 
iſt. Dieſe Lehren wurden auch lange nach ihnen beibehalten, aber 
die Anfichten, die man damit verband, wurden immer mehr fehler— 
haft und unrichtig, da keiner von dieſen Nachfolgern der Grke— 
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chen mit Beſtimmtheit auf eine Kraft, als Urſache der Bewe— 
gung, hinwies, und da es auch keinem derſelben einfiel, das, 
was Bewegung hervorbringt, von dem zu unterſcheiden, was 
eine ſchon beſtehende Bewegung erhält, Daher konnte auch alles 
Nachdenken über ſolche Vorderfäge zu keinem eigentlichen Fort: 
ſchritt der Erkenntniß führen, obſchon es an Verſuchen nicht 
fehlte, jene Sätze auf die Bewegungen der irdiſchen ſowohl, als 
auch der himmliſchen Körper anzuwenden. 

Die Erſcheinung, welche uns die Bewegung der Körper auf 
ſchiefen Ebenen darbietet, war eine der erſten und wichtigſten, 
in welcher die Neueren ihre Kräfte verſuchten. Man fand bald, 
daß ein Körper auf einer ſolchen Ebene durch eine Kraft oder 
durch einen Zug zurückgehalten werden kann, die denſelben Kör— 
per, im freien Zuſtande, nicht zurückzuhalten im Stande iſt. 
Pr 3 auch die ſchieſe Ebene in die Lifte der ein— 
fachen Maſchinen aufgenommen, durch welche die Wirkung der 
Kraft, die man an die Körper anbringen will, vermehrt wird. 
Allein die Frage war: in welchem Verhältniſſe wird dieſe Kraft 
bei der ſchiefen Ebene vermehrt? — Man ſah bald, daß die Kraft, 
die den Körper auf der Ebene erhält, deſto kleiner iſt, je kleiner 
die Neigung dieſer Ebene gegen den Horizont iſt. Cardanus!) 


1) Cardan, Hieronymus, im Jahr 1501 zu Parma geboren, 
wo er auch an der Univerſität feine erſte Bildung erhielt, und in feis 
nem 22ften Jahre als Profeſſor der Geometrie daſelbſt angeſtellt wurde. 
Im Jahr 1525 wurde er Doctor der Medizin in Padua, und lehrte 
ſeitdem an verſchiedenen Univerfitäten Oberitaliens bald Mathematik, 
bald Medizin. Von ſeinen zwei Söhnen wurde der eine hingerichtet, 
weil er fein Weib vergiftet hatte, und der andere wurde feiner ſchlech— 
ten Aufführung wegen von feinem Vater enterbt. — Seine äußerſt 
zahlreichen Schriften, deren er ſelbſt 126 aufzählt, wurden größtentheils 
von Sponius geſammelt, und 1663 zu Lyon in zehn Foliobänden her⸗ 
ausgegeben; ſie verbreiten ſich über Aſtrologie, Mathematik, Medizin, 
Moral, und ihr Verfaſſer erſcheint darin als ein excentriſches Genie 
voll von felbitgefälliger Thorheit und Myſticismus. Er rühmte ſich, 
blos zu dem Zwecke geboren zu ſein, die Welt von ihren Irrthümern 
zu erlöſen, und er behauptete, die griechiſche, lateiniſche, franzöſiſche 
und ſpaniſche Sprache, jede in vierundzwanzig Stunden von einer Aus: 
gabe des Apuleius in dieſen vier Sprachen erlernt zu haben; er gab 
vor, ſeine Seele aus ihrem Körper ziehen und allein agiren laſſen zu 
können, durch ſeine Träume in die Zukunft zu ſchauen, an der Spitze 
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(deſſen Werk De Proportionibus numerorum, motuum, pon- 
derum ete, im Jahr 1545 herauskam) behauptete, daß dieſe 
Kraft verdoppelt werden müſſe, wenn der Winkel der Neigung 
der Ebene verdoppelt wird, und ſo fort für andere Neigungen. 
Allein das war offenbar nur eine Muthmaßung von Cardan, 
und eine ganz falſche dazu. — Der Marquis Guido Ubaldi, 
von Marchmont, publizirte im Jahr 1577 zu Peſaro ſein Werk 
(Mechanicorum Liber), in welchem er ſich viele Mühe gibt, zu 
zeigen, daß ein ſpitzer Keil einen größern mechaniſchen Effekt 
haben müſſe, als ein ſtumpfer, aber er ſagt nichts von dem 
Verhältniß, das dabei ſtatthaben ſoll. Es hat, ſetzt er blos 
hinzu, „ein gewiſſes Widerſtreben“ ſtatt, zwiſchen der Richtung, 
in welcher der Keil den ihm entgegenſtehenden Körper forttreiben 
muß, und derjenigen, in welcher er in der That fortgehen will. 
Weiter erkennt er auch richtig, daß der Keil und die ſchiefe 
Ebene in ihrem Prinzip zuſammen gehören. Er verweiſet ſogar 
auf die Schraube, als auf denſelben Gründen mit jenem beiden 
beruhend. Aber die eigentlichen Berhältniffe, unter welchen fie alle 
wirken, konnte er doch nicht angeben. — Benedetti (1585), bes 
handelt die Lehre von dem Keil auf eine andere Weiſe, die zwar 
auch nicht richtig iſt, aber dem ungeachtet ſchon eine dunkle 
Ahnung von Kraft und andern mechaniſchen Begriffen verräth. 
— Michael Varro, deſſen Tractatus de motu im Jahr 1584 
zu Genua erſchien, leitet die Lehre von dem Keil aus der Zu— 


aller Geiſterſeher zu ſtehen u. ſ. w. Als Arzt, in praktiſcher ſowohl 
als auch in theoretiſcher Beziehung durch feine Schriften, war fein Ruf 
durch ganz Europa verbreitet. Jetzt iſt er, als ſolcher, ganz vergeſſen, 
aber ſeine Verdienſte um die Mathematik werden noch immer rühmlich 
erwahnt. In feiner Ars magna (Nürnberg 1545) trägt er feine Auf— 
löfung der kubiſchen Gleichungen vor, wegen der er mit Tartaglia in 
heftigen Streit gerieth, der dieſelbe Auflöſung ſchon früher gefun— 
den und dem Cardan mitgetheilt hatte. Cardan war auch der erſte, 
der den wahren Begriff der negativen Wurzeln der Gleichungen auf— 
gefaßt hat. Immerhin zeigt dieſes Werk, daß er ein ſehr vorzügliches 
mathematiſches Talent beſaß. Man fagt, daß der wunderliche Mann, 
der ſich ſchon durch feine von allem Gewöhnlichen abweichende Kleidung 
als ein Sonderling verrieth, im Jahr 1576 den freiwilligen Hungertod 
geſtorben ſei, bios um die aſtrologiſche Vorherſagung feines Todestages 
wahr zu machen. I. 
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ſammenſetzung von zwei hypothetiſchen Bewegungen ab, und 
zwar auf eine Weiſe, die manchem unſerer Leſer ſchon als eine 
Antizipation der Lehre von der Zerlegung der Kraͤfte erſchei— 
nen mag. 

Noch hat man eine andere Schrift dieſer Art, die ſchon im 
ſechszehnten Jahrhundert mehrere Auflagen erlebt hat, und die 
dieſen Gegenſtand nahe auf dieſelbe Weiſe, wie Varro, behandelt. 
Man hat?) die, wie mich dünkt, ſehr ungegründete Vermu— 
thung aufgeſtellt, als ob dieſe Schrift das wahre Prinzip der Be— 
wegung enthalte. Dieſes Werk (De Ponderositate) iſt von Jor— 
danus Nemorarius. Die Zeit und die Geſchichte dieſes Schrift— 
ſtellers iſt wahrſcheinlich ſchon im ſechszehnten Jahrhundert nicht 
mehr bekannt geweſen, da Benedetti, der im Jahr 1599 einige 
Irrthümer des Tartalea ?) verbeſſern will, ſagt, daß dieſelben von 
einem „Jordano quodam antiquo“ genommen ſeien. Das Buch 
war wahrſcheinlich ein für den öffentlichen Unterricht beſtimmtes, 
und damals ſchon ſehr im Gebrauche. Denn in einer zu Frankfurt 
im Jahr 1533 gedruckten Auflage deſſelben heißt es: Cum gra- 
tia et privilegio Imperiali, Petro Apiano *) mathematico In- 


2) Drinkwater's Life of Galileo, in dem Lib. of useful Knowledge, 
©. 83, 

3) Tartaleg oder Tartaglia, Nicolaus, von Brescia, Profeſſor der 
Mathematik in Venedig, Entdecker der Auflöſung der Eubifchen Gleichun— 
gen und einer der erſten Bearbeiter der wiſſenſchaftl. Artillerie. Man 
ſehe deſſen Werke: Di numeri e mesure. Vened. 1551. Fol., und Que: 
siti ed inventioni diverse. 1538. Seine geſammten Werke find 1606 zu 
Venedig erſchienen. Er ſtarb im Jahr 1557. L. 

4) Apianus, Peter (ober Bienewitz), geboren 1495 zu Leisnik in 
Meißen, Profeſſor der Mathematik zu Ingolſtadt. Kaifer Karl V., der 
ihn ſehr achtete, erhob ihn in die Reichsritterſchaft und ſchenkte ihm 
3000 Goldſtücke. Sein vorzüglichſtes Werk iſt das Astronomicum Cœsa- 
roum, Ingolſtadt, 1540, in gr. Fol., dem Kaifer Karl V. und Ferdi 
nand J. gewidmet. Er ſucht in demſelben den bisherigen aſtronomiſchen 
Rechnungen und Tafeln durch eigene Inſtrumente abzuhelfen, um da— 
durch für jede Zeit die Stellung der Planeten, die Phaſen des Monds, 
die Umſtände der Verfinſterungen u. ſ. w. auf mechanifche Weiſe zu 
beſtimmen. Der Einfall iſt unglücklich, weil er unausführbar iſt, aber 
ſeine Verſuche, das Ziel auf ſolchem Wege zu erreichen, zeigen von 
mechauiſchem Talent, von Scyarfiinn und großem Fleiße, welchen aber 
Kepler mit Recht industriam miserabilem nennt. In dem zweiten Theile 


— 
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golstadiano ad XXX annos concesso. Allein dieſe Ausgabe 
enthält nichts von der ſchiefen Ebene. Wenn nun auch einige 
Kompilatoren dieſes Werks in unbeſtimmten Worten etwas der— 
gleichen, wie eine verkehrte Proportion des Gewichts und der 
Geſchwindigkeit, hingeſchrieben haben mögen, ſo wußten ſie doch 
zu jener Zeit noch keine Anwendung dieſes Satzes auf die ſchiefe 
Ebene zu machen, und ſie waren auch nicht im Stande, einen 
verſtändigen Grund davon anzugeben. In der Ausgabe, Vene— 
dig 1565, aber wird eine ſolche Anwendung in der That ver— 
ſucht. Allein die ganze Schlußreihe iſt auf die Annahme des 
Ariſtoteles gegründet, „daß die Körper deſto ſchneller fallen, je 
„größer ihr Gewicht ift.“ Dieſem Prinzip werden noch einige 
andere beigefügt, als z. B. „daß ein Körper in demſelben Ver— 
„hältniß ſchwerer iſt, je mehr er in direkter Richtung gegen den 
„Mittelpunkt fortgeht.“ Mit Hülfe dieſer Prinzipien wird die 
„abfteigende Kraft“ der Körper auf geneigten Ebenen mit einer 
andern Erſcheinung verglichen, die, wenn ſie überhaupt als ein 
Beweis gelten ſoll, ein wahrhaft ſonderbares Beiſpiel eines ver— 


diefes Werkes theilt er auch die Einrichtung eines von ihm erfundenen 
Inſtruments mit, um alle ſphäriſchen Dreiecke ohne Rechnung aufzu— 
löſen. Derſelbe Theil enthält auch ſeine Beobachtungen von fünf ver— 
ſchiedenen Kometen. Er ſoll der erſte geweſen ſein, der die Bemerkung 
machte, daß die Schweife der Kometen ſtets von der Sonne abgewen— 
det und in der Richtung des Radius Vectors dieſer Himmelskörper 
liegen. — In feiner Cosmographia, Landshut 1524, ſchlug er bereits 
die Beobachtungen des Monds zur Beſtimmung der geographiſchen Länge 
vor, indem er zu dieſem Zwecke die Entfernung des Monds von einem 
der Ekliptik nahen Fixſterne zu beobachten rieth. Er ſtarb am 21. April 
1551 zu Ingolſtadt. Das Verzeichniß feiner Werke ſieht man in Voſ— 
ſius De scientiis mathematieis; in Montucla's Hist, des mathématiques, 
1. S. 623, und am umſtändlichſten in Käſtner's Geſchichte der Mathe— 
matik, II. S. 548. Sein Sohn Philipp folgte ihm als Profeſſor der 
Mathematik in Ingolſtadt, aber er mußte im Jahr 1568 dieſer Stelle 
entſagen, da er zu der proteſtantiſchen Religion übertrat. Auch er 
genoß die Gunſt des Kaiſers Maximilian II. und zeichnete ſich durch 
mehrere zu ſeiner Zeit geſchätzte Schriften über Geographie, Medizin 
und Optik aus. Für feine Beſchreibung Baierns erhielt er von dem 
Herzog Albert von Baiern 2000 Goldthaler. Er ſtarb als Lehrer der 
Mathematik in Tübingen im Jahr 1589 in einem Alter von 58 Jahren. 
L. 
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wirrten und fehlerhaften Schluſſes abgeben kaun. Wenn zwei 
Körper auf zwei geneigten Ebenen, wie z. B. auf den beiden 
Seiten eines Daches ſich bewegen, und durch eine über die 
Schneide dieſes Daches gehende Schnur verbunden ſind, ſo wird 
der eine dieſer Körper ſo viel fallen, als der andere ſteigt; aber 
auf der ſchieferen (dem Horizonte näheren) Ebene wird die ver— 
tikale Bewegung in demſelben Verhältniß geringer fein, als 
dieſe Ebene länger iſt, denn die andere. Demnach wird, nach 
dem Prinzip des Ariſtoteles, das Gewicht des auf der ſchiefen 
Ebene ſich bewegenden Körpers kleiner ſein, als das des andern 
Körpers, und, um die Gleichheit der Wirkungen zu erhalten, 
wird jener Körper in demſelben Verhaltniſſe größer fein mülfen. 
— Man ſieht, daß das Ariſtoteliſche Prinzip nicht nur unrichtig, 


ſondern hier auch noch mißverſtanden iſt, denn der wahre Sinn 


dieſes Prinzips iſt, daß freifallende Körper ſich deſto ſchneller 
bewegen, je größer ihr Gewicht iſt; hier aber wird dieſe Regel 
auf einen Fall angewendet, wo die Körper durch eine ihrer na— 
türlichen Schwere fremde, oder doch durch eine modifizivte Schwere 
bewegt werden. Das Prinzip wurde von den Peripatetikern nur 
für wirkliche oder aktuelle Geſchwindigkeiten aufgeſtellt, und 
Jordanus wendet ihn hier ohne Weiteres auch auf virtuelle 
Geſchwindigkeiten an; er unterſcheidet nicht zwiſchen dem Weg, 
den der Körper auf der ſchiefen Ebene zurücklegt, und demjeni— 
gen, der ihm in vertikaler Richtung entſpricht, noch bedenkt er, 
ob die „abfteigende Kraft“ des Körpers von feinem Gewichte 
verſchieden iſt, oder nicht. Wenn man ihn fragen könnte, auf 
welche beſtimmte Fälle feine Schlüſſe angewendet werden können, 
und auf welche nicht, ſo würde er ohne Zweifel keine genügende 
Antwort geben, da ihm der Grundbegriff von „Kraft und Druck“ 
noch fehlte, auf denen allein eine wahre Erkenntniß in dieſen 
Dingen beruht. Der ganze Beweis des Jordanus iſt ein Bei— 
ſpiel der Gedankenverirrung feines Zeitalters, und nichts weiter, 
Er ſetzte noch eben fo gut die Hülfe eines Mannes von höheren 
Talenten voraus, welcher dem Gegenſtande eine wahre wiſſen— 
ſchaftliche Begründung gibt, als die Keuntniß des Ariſtoteles, 
von dem Verhäͤltuiſſe der Gewichte an dem Hebel, die Nothwen— 
digkeit des Archimediſchen Beweiſes dieſes Satzes vorausge— 
ſetzt hat. 

Wir konnen uns daher nicht verwundern, daß, obſchon Die: 
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ſes ſogenaunte Theorem von vielen Schriftſtellern, wie z. B. von 
Tartalea in feinen Quesiti et Inventioni Diversi von dem Jahre 
1554, nachgeſchrieben wurde, doch in dieſem Theile der Mechanik 
durchaus kein wahrer Fortgang zu bemerken iſt. Guido Ubaldi, 
der im Jahr 1577 auf eine Weiſe ſchrieb, die wohl zeigte, daß 
er den Gegenſtand für ſeine Zeit gut aufgefaßt hatte, bezieht 
ſich doch auf die Auflöſung des Pappus bei dem Problem der 
ſchiefen Ebene, aber er nennt weder Jordanus, noch Tarta— 
lea. Ueberhaupt wurde kein Schritt vorwärts gemacht, bis die 
Mathematiker den eigentlichen Begriff des Drucks, als einer 
das Gleichgewicht erzeugenden Kraft, wieder aufgenommen hat⸗ 
ten, welchen Archimedes beſaß, und welcher erſt im Stevinus 
wieder auflebte. 

Die Eigenſchaften des Hebels waren den Mathematikern 
immer bekannt, obſchon in der dunkeln Zeit des Mittelalters die 
Vortrefflichkeit des Archimediſchen Beweiſes nicht eingeſehen 
wurde. Es war daher nicht zu verwundern, wenn Schlüͤſſe, 
ähnlich denen des Jordanus, auch auf den Hebel mit ſcheinba— 
rem Erfolge angewendet wurden. Die Schriftſteller über Mer 
chanik waren, wie wir geſehen haben, ſo ſchwankend in ihrer 
Logodaͤdalie, daß fie alles beweiſen mochten, was ſie einmal als 
wahr anerkannten. — Wir wollen nun zu dem Anfang des wahr 
ren Fortſchritts der Mechanik in den neuern Zeiten übergehen. 


Zweiter Abſchnitt. 


Wiederaufleben der wiftenfchaftlichen Ideen des Drucks — + + 
Stevinus. — Gleichgewicht fchiefer Mräfte, 


Die Lehre von dem Schwerpunkte war derjenige Theil der 
Archimediſchen Entdeckungen, welchen ſeine Nachfolger noch am 
meiſten kultivirten. Pappus ) und andere, unter den Alten, 


5) Pappus lebte gegen das Ende des vierten Jahrounderts zu 
Alexandrien, und iſt vorzüglich durch feine „Mathematiſchen Samm- 
lungen“ bekannt, Peſaro 1588 und Bologna 1660, die Auszüge aus 
andern, größtentheils für uns verlornen mathematiſchen Werken der 
Griechen enthalten. Er hatte der erſte die ſinnreiche Idee, die Bewer 
gung des Schwerpunkts zur Beſtimmung der Oberfläche und des Bor 
lums der Körper zu benutzen, die fpäter unter dem Namen der Gul— 
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lösten mehrere hieher gehörigen Probleme auf, und Comman— 
dinus e) ſchrieb im Jahr 1565 fein Werk De Centro Gravitatis 


dinſchen Regel allgemein bekannt wurde, wovon ſpäter. — Comman— 
dinus gab die erſte lateiniſche Ueberſetzung dieſes Werkes, das aber 
unvollſtändig iſt. Von den acht Büchern deſſelben find nur die fünf 
letzten gerettet worden, und dem dritten fehlt der Anfang. Die zwei 
erſten verloren gegangenen Bücher enthielten die Arithmetik der Grie— 
chen, mit den Bereicherungen, welche dieſe Wiſſenſchaft von Archimedes 
und Apollonius erhalten haben ſoll. Pappus kommentirte auch einige 
Bücher des Almageſt's von Ptolemäus, aber er ſcheint weniger Aſtro— 
uom, als Geometer geweſen zu fein. Unter den verlornen Werken deſ— 
ſelben bedauert man vorzüglich ſeine „Geographie“, von welcher wir 
nur mehr ein Bruchſtück einer Inteinifchen Ueberſetzung aus dem Urs 
meniſchen beſitzen. — Die erwähnte Guldiniſche Regel hat der Jeſuit 
Guldin in feinem Werke „De Centro Gravitatis“ mitgetheilt, deſſen 
erſter Theil zu Wien 1635, und der Reſt 1640 erſchienen iſt. Guldin 
batte den Pappus, wie man aus dieſer feiner Schrift ſieht, ſehr eifrig 
geleſen, und wollte von der hier in Rede ſtehenden Propoſition der 
Griechen einen Beweis geben, der aber ſehr mißlungen iſt. Cavalleri, 
gegen deſſen Methodus Indivisibilium Guldin aufgetreten war, gab aber 
durch Hülſe dieſer Methode den erſten eigentlichen Beweis jenes Satzes. 
Guldin war 1577 in St. Gallen als Proteſtant geboren und ging 1897 zur 
katholiſchen Kirche über. Er war Profeſſor der Mathematik zu Gratz 
und ſpäter zu Wien. Wir haben von ihm noch mehrere unbedeutende 
Schriften, befonders über den Gregorianiſchen Kalender gegen Calviſius 
und Scaliger, ferner über die Präzeffion der Nachtgleichen, über die Art, 
bei einer Schifffahrt zu den Antipoden die Tage zu zählen u. dergl. L. 
0) Commandino, Friedrich, ein vorzüglich durch feine Ueber 
ſetzungen alter griechiſcher Mathematiker berühmter Italiäner, geboren 
zu Urbino 1809. Er war zuerſt geheimer Kämmerer bei Clemens VII., 
und verließ nach deſſen Tode Rom, um zu Padua die griechiſche Sprache 
und die Medizin zu ſtudiren. Später widmete er ſich ganz der Mathe⸗ 
matik, und wurde als Lehrer derſelben bei dem Herzog von Urbino nach 
Verona berufen. Er ſtarb zu Verona 15756. Seine Hauptverdienſte beſtehen 
in ſeinen Ueberſetzungen und Kommentaren der griechiſchen Mathematiker. 
Seine vorzüglichſten hieher gehörenden Schriften find: Archimedis opera, 
Vened. 1558; Ptolemzei planisphierium, Vened, 1558; Piolemei de ana- 
lemmate liber, Rom. 1562; Archimedes, de iis que vehuntur in aqua, 
Bonon, 1568; Apollonii Pergei Conicorum libri IV ung cum Panni Lem- 
matibus etc., Bon. 1566; Machometes Bagdedinus de superficierum divi- 
sionibus, Pesaro 1570; Euelidis Elementa, Pesaro 1572, und italiänifch 
von demſelben, Urbino 1575; Aristarchus, de magnitudine ac distantin 
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Solidorum. Solche Abhandlungen enthielten meiſtens nur mas 
thematiſche Folgerungen des Archimediſchen Problems. Indeß 
behielt man doch auch den feſten Begriff der mechaniſchen Eigen— 
ſchaft des Schwerpunktes bei, nach welchem nehmlich das Ge— 
wicht des ganzen Körpers in dieſem Punkte vereinigt gedacht 
werden kann, ohne dadurch das mechaniſche Reſultat zu andern; 
ein Begriff, der mit unſern Grundideen der mechaniſchen Wir— 
kung innig verbunden iſt. Ein ſolches Prinzip ſetzt uns in den 
Stand, die Reſultate von gar manchen mechaniſchen Vorrich— 
tungen zu beſtimmen. Wenn z. B. ein Mathematiker unſerer 
Tage gefragt würde, ob man einem feſten Körper eine ſolche 
Geſtalt geben könne, daß er, auf eine horizontale Ebene ge— 
bracht, blos durch die Wirkung ſeines eigenen Gewichts immer— 
während fortrolfen müßte, fo wird er dieſe Frage verneinen und 
ſagen, daß der Schwerpunkt des Körpers ſeinen tiefſten Punkt 
ſuchen, und wenn er ihn gefunden, in Ruhe bleiben wird. Und 
bei einem ſolchen Schluſſe wird er auf keine weiteren Beweiſe 
von der Unmöglichkeit einer immerwährenden Bewegung einge: 
hen, die man aus ſpäteren Prinzipien abgeleitet hat, ſondern 
er würde die Frage auf gewiſſe Grundſätze zurückführen, welche, 
fie mögen nun Axiome fein oder nicht, doch ſiets unſere mecha— 
niſchen Conceptionen begleiten. 

Ganz ebenſo würde Stevinus '), von Brügge, als er im 


solls, Pesaro 1522; Pappi Alexandrini Collectiones mathematice, Pesaro 
1588. Von mehreren dieſer Schriften war der griechiſche Text damals 
ſchon ganz verloren, und Commandino mußte ſich mit einigen alten, 
fehlerhaften lateiniſchen Verbeſſerungen aus dem Arabiſchen behelfen. 
Viele dieſer Ueberſetzungen des Commandino gelten noch jetzt für die 
beſten, die wir haben, beſonders die der Elemente Euklids. Außer 
dieſen, mit meiſtens ſehr guten Kommentaren verſehenen Ueberſetzungen 
der griechiſchen Mathematiker, ſchrieb er auch eigene Werke, von denen 
wir hier nur die zwei folgenden nennen: Horologiorum deseriptio, Rom. 
1562; und De centro gravitatis solidorum, Bonon. 1505. L. 

) Stevin oder Stevinus (Simon), geboren in Brügge um die 
Mitte des ſechszehnten Jahrhunderts, war einer der erſten Begründer 
der neuen wiſſenſchaftlichen Mechanik. Er lebte größtentheils in Holland, 
wo er anfangs Erzieher des Prinzen Moriz von Oranien und ſpäter 
Oberaufſeher der Deichbauten des Landes war, und ſich auch um die 
Nautik und den Beftungsbau große Verdienſte erwarb. Seine übrigen 
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Jahr 1586 feine Beghinselen der Waagheonst (Prinzipien des ) 
Gleichgewichts) herausgab, wenn er gefragt worden wäre, warum 
eine Kette, über einen dreieckigen Balken aufgehängt, ſich nicht, 
wie er auch behauptete, blos durch die Wirkung ihres eigenen 
Gewichts immer fort bewegen kann, ohne Zweifel geantwortet 
haben, daß dieſes Gewicht der Kette, wenn es überhaupt eine 
Bewegung hervorbringt, blos ein Beſtreben äußern kann, dieſe 
Kette in eine beſtimmte Lage zu bringen, und daß ſie, wann 
ſie einmal dieſe Lage erreicht hat, ſich nicht mehr weiter bewegen 
würde. Auf dieſe Weiſe würde er die Unmöglichkeit eines Mo— 
bile perpetuum auf den Begriff der Schwere, als einer Gleich— 
gewicht erzeugenden Kraft, das heißt, auf ein vollkommen rich— 
tiges Prinzip zurückgeführt haben. 

Auf daſſelbe Prinzip, ſo angewendet, baute auch Stevinus 
die Grundeigenſchaft der ſchiefen Ebene. Er nahm eine Kette 
an, mit vierzehn gleich großen Kugeln in gleichen Zwiſchen— 
räumen belaſtet, haͤngend über einem dreiſeitigen Balken, deſſen 
» Bafis horizontal iſt. Die zwei andern Seiten, die ſich in ihrer 
Länge wie zwei zu eins verhielten, trugen die eine vier und die 
andere zwei Kugeln. Er zeigte, daß die Kette in dieſer Lage in 
Lebensverhältniſſe und fein Sterbejahr iſt unbekannt, da Weidler (Hist. 
Astron, p. 410) und Montucla (Hist. de Mathem. II. p. 179), die ihn 
1633 in Leyden ſterben laſſen, ihn offenbar mit Albert Girard, dem 
Ueberſetzer ſeiner Werke, verwechſeln. Stevin erkannte der erſte das 
wahre Verhältniß der Kraft zur Laſt bei der ſchiefen Ebene, das er, 
eben fo genau als allgemein, für alle befondere Fälle beſtimmte. Seine 
vorzüglichſten Werke find: Praktiſche Arithmetik, Antwerpen 1588; 
Problematum geometricorum libri V. Ibid. 1585; Prinzipien der Statik 
und Hydroſtatik, Leyden 15865 Neues Fortiſikationsſyſtem, ibid. 1589; 
Libri tres de motu celi, ibid. 1889; Abhandlungen über die Schifffahrt, 
ibid, 1599; die oben erwähnten Beghinselen der Wagkonst, 1596; Wis- 
konstighe Gedachtnissen, Leyden 1601 5; Hypomnemata mathematica, Leiden 
1605. — Stevin's Werke wurden geſammelt und zu Leyden 1605 in zwei 
Foliobänden herausgegeben. Willebord Snellius hat den größten Theil 
derſelben in die lateiniſche Sprache unter dem Titel überſetzt: Hypom— 
nemata, id est de cosmographia, de praxi geometrien, de statlen, de 
opticn et., aber er konnte fein Werk nicht vollenden. Alb. Girard hat 
Stevin's Schriften in das Franzöſiſche überſetzt, Leyden 1634 in Bol. 
Stevin's Porträt iſt eines von denen, das die Stadtbibliothek von Ley 
den ziert. L. 
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Ruhe bleiben müſſe, weil nämlich jede Bewegung derſelben ſie 
auf dieſelbe Lage wieder zurückführen würde; daß der andere, 
mit den übrigen acht Kugeln beladene Theil der Kette immer— 
hin ganz weggenommen werden könnte, ohne das Gleichgewicht 
zu ſtören, und daß daher vier Kugeln auf der längern Fläche 
jene zwei auf der kürzern ebenfalls im Gleichgewicht erhalten, 
das heißt: daß die Gewichte ſich wie die Längen dieſer Flächen 
verhalten. 

Stevinus beſtätigte ſeine feſte Ueberzeugung von der Wahrheit 
dieſes Prinzips, indem er aus ihm die Wirkung der Kräfte mit 
ſchiefen Richtungen jeder Art ableitete, oder mit andern Wor— 
ten: er zeigte feine Fähigkeit, auf dieſem Prinzip eine vollſtän⸗ 
dige Lehre des Gleichgewichts zu erbauen. Auf dieſer Baſis 
hätte man, ohne irgend eine andere Beihülfe, die mathematiſche 
Wiſſenſchaft der Statik ſelbſt bis zu dem Grade der Vollendung 
errichten können, welche ſie jetzt erreicht hat. Die eigentliche 
Geneſis dieſer Wiſſenſchaft war hiemit geendet, aber noch erüb— 
rigte die mathematiſche Entwicklung und Erweiterung derſelben. 

Die gleichzeitige Ausbildung der andern mechaniſchen Zweige 
der Lehre von der Bewegung, kreuzte ſich jedoch mit dieſem un— 
abhängigen Fortſchritte der Statik. Indem wir aber nun zu 
jener erſten zurückkehren, müſſen wir bemerken, daß ſich beſon— 
ders über die Zuſammenſetzung der Kräfte mehrere wahre Anſich— 
ten um dieſelbe Zeit zu verbreiten angefangen hatten. Der Trac- 
tatus de Motu des Michael Varro von Genf, deſſen wir bereits 
oben erwähnten, und der im Jahr 1583 erſchien, ſtellte bereits 
den Satz auf, daß Kräfte, die an den Seiten eines rechtwink⸗ 
lichten Dreiecks ſich im Gleichgewichte halten, dieſen Seiten pro— 
portionirt find; und obſchon dieſe Behauptung nicht aus einer 
beſtimmten Idee des Drucks hervorgegangen zu ſein ſcheint, ſo 
wußte der Verfaſſer doch daraus auf ganz richtige Weiſe die 
Eigenſchaften des Keils und der Schraube abzuleiten. Bald 
darauf erbaute auch Galilei dieſelben Reſultate auf ganz andere 
Prinzipien. In feiner Abhandlung Delle Scienze Mechaniche, 
die 1592 erſchien, bezieht er die ſchiefe Ebene auf den Hebel auf 
eine ſeyr befriedigende Weiſe, indem er ſich den Hebel ſo geſtellt 
denkt, daß die Bewegung eines Körpers an dem Ende des 


einen Hebelarmes dieſelbe Richtung habe, wie aM der ſchiefen 
Whewell, II. 
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Ebene. Mit einer leichten Modifikation dieſer Darſtellung kann 
daraus ein vollſtändiger Beweis des Satzes abgeleitet werden. 


Dritter Abſchnitt. 


Eingang zur Dynamik. Verfuche zur Entdeckung des erften 
Geletſes der Bewegung. 


Wir haben bereits geſehen, daß Ariſtoteles die Bewegung 
in eine natürliche und gewaltſame eingetheilt hat. Cardan ſuchte 
dies zu verbeſſern, indem er drei Klaſſen von Bewegungen auf— 
ſtellt. 

Die willkührliche Bewegung, die gleichförmig im Kreiſe 
vor ſich geht, und die den himmliſchen Körpern eigen ſein ſoll; 
die natürliche, die gegen das Ende ſchneller wird, wie z. B. 
die Bewegung der fallenden Körper, die in einer geraden 
Linie vor ſich geht, weil ſie eine Bewegung zu einem beſtimm⸗ 
ten Zweck iſt, und weil die Natur ihren Zweck immer auf dem 
kürzeſten Wege ſucht; und endlich drittens die gewaltſame 
Bewegung, welche alle von jenen beiden verſchiedene Bewegun— 
gen enthält. Cardan war überzeugt, daß eine ſolche gewaltſame 
Bewegung ſchon durch die kleinſte Kraft hervorgebracht werden 
könne. So würde, ſagt er, eine auf einer horizontalen Ebene 
liegende Kugel ſchon durch eine Kraft in Bewegung geſetzt wer— 
den, welche nur eben die Luft zu theilen im Stande iſt. Aber 
davon ſuchte er irrig den Grund in der Kleinheit des Berüh⸗ 
rungspunktes ). Aber der gemeinſchaftliche Fehler aller Schrift⸗ 
ſteller dieſer Periode war, daß ſis für die Bewegung eines Kör⸗ 
pers die fortdauernde Wirkung einer Kraft als nothwendig vor— 
ausſetzten, und alles das, was Kepler feine „phyſiſchen Gründe“ 
nannte, beruhte auf dieſer Annahme. Er mühte ſich ab, die 
Kräfte zu finden, durch welche die Bewegung der Planeten um 
die Sonne erzeugt werden, aber dabei ging er immer pon der 
Vorausſetzung aus, daß die Richtung dieſer Kräfte in der Rich⸗ 
tung der Bewegung ſelbſt, alſo in der Tangente der von den 


NN 


) Indem er von der Kraft ſpricht, die ein Körper in einer fchiefen 
Ebene aufwärts ziehen kann, ſetzt er hinzu, daß alſo auch, für eine 
gauz horizontale Ebene, per communem animt sententlam, die Kraft 
gleich Null ſein würde. 
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Planeten beſchriebenen Bahn liegen müſſe. Dieſe Verſuche Keplers, 
die in dieſer Beziehung wenigſtens noch ſo ſchwach und unbedeu⸗ 
tend waren, wurden von einigen fpäteren Schriftſtellern als der 
erſte Keim, ja als eine förmliche Antizipation des Newton'ſchen 
Geſetzes von der allgemeinen Schwere angeſehen. Allein zwiſchen 
beiden iſt keine weitere Verwandtſchaft, als daß in ihnen von 
Kräften, obſchon unter ganz verſchiedenen Bedeutungen dieſes 
Worts, geſprochen wird. Keplers Kräfte waren gewiſſe imagi⸗ 
näre Eigenſchaften, die in der wirklichen Bewegung der Him⸗ 
melskörper zum Vorſchein kamen; Newtons Kräfte aber waren 
Urſachen, deren Wirkungen ſich in den Veränderungen dieſer 
Bewegungen zeigten; jene trieben die Planeten in der Tangente 
ihrer Bahnen vorwärts, dieſe aber bogen ſie ſtets von dieſer 
Tangente ab. Wenn die Kräfte Keplers zu wirken aufhören, fo 
ſteht der bewegte Körper ſogleich ſtill, während bei dem Ders 
ſchwinden von Newtons Kraͤften der Körper fortan in einer 
geraden Linie ohne Ende weiter geht. Kepler vergleicht die Wir⸗ 
kung ſeiner Kraft mit der Bewegung eines Körpers, der zwi— 
ſchen die Flügel einer Windmühle gebracht wird; Newton aber 
mit der eines am Ende einer Schleuder befeſtigten Körpers, der 
durch ein Seil ſtets gegen den Mittelpunkt ſeiner Bahn gezogen 
wird. Newtons Kraft iſt blos eine gegenſeitige Attraction der 
Körper, während das, was Kepler Kraft nennt, von der 
eigentlichen Anziehung ganz verſchieden iſt. Zwar erläutert er 
feine Anſichten oft genug durch Beiſpiele, die von dem Magnet 
genommen ſind, aber er warnt zugleich ſeine Leſer, die Kraft 
der Sonne nicht mit der des Magnets zu verwechſeln, da jene 
nicht blos attractiv, ſondern auch zugleich directiv iſt '). Mit 
größerm Rechte kann man Keplers Darſtellung als eine Anti⸗ 
zipation der Wirbeltheorie von Descartes, nimmermehr aber 
als die der dynamiſchen Theorie Newtons betrachten. 

Dieſe Unklarheit der Anſicht, welche die Geometer hinderte, 
den Unterſchied zwiſchen einer neu entſtehenden und einer ſchon 
ft ber entſtandenen und blos fortdauernden Bewegung deutlich ein⸗ 
zuſehen, hinderte auch zugleich alle eigentlichen Fortſchritte der Wie 
ſenſchaft. Wir haben bereits oben der Schwierigkeiten erwähnt, 


9) Kepler, Epitome Astron. Copern., S. 176. 
q 0 
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in welche ſich Ariſtoteles verwickelte, indem er die Urſache ſuchte, 
warum ein geworfener Stein, nachdem er die ihn werfende Hand 
verlaſſen, ſich doch noch zu bewegen fortfahre, welche Urſache er 
der Luft oder irgend einem andern Medium zuſchrieb, in wel— 
chem ſich der Stein bewege. Tartalea, deſſen Nova Scienza 
im Jahr 1551 herauskam, und der ein guter Mathematiker 
war, iſt doch noch in den die Mechanik betreffenden Dingen 
ganz im Dunkeln. Eine feiner Propoſitionen (in der erwähn⸗ 
ten Schrift, B. I. Prop. 3) wird mit folgenden Worten ausge⸗ 
drückt: „Je mehr ein ſchwerer Körper von dem Anfang ſeiner 
„Bewegung ſich entfernt oder je näher er dem Ende ſeiner ge— 
„waltſamen Bewegung kommt, deſto langſamer und träger 
„bewegt er ſich,“ welchen Satz er ſofort auf die horizontal 
geworfenen Körper anwendet. Auf ähnliche Weiſe ſtellten ſich 
die meiſten andern mechaniſchen Schriftſteller dieſes Zeitraums 
vor, daß eine Kanonenkugel ſo lange vorwärts geht, bis ſie 
alle ihre pofltive Bewegung verliert, wo fie dann abwärts fällt. 
Benedetti, deſſen wir ſchon oben gedacht haben, muß als einer 
der erſten betrachtet werden, welche ſich dieſen Irrthümern und 
Einfällen des Ariſtoteles auf eine verſtändige Weiſe widerſetzten. 
Ju feinem Speculationum Liber (Venedig 1585) erklärt er fi 
gegen die Anſichten des Stagiriten mit Ausdrücken von großer Hoch— 
achtung, aber auch zugleich auf eine ſehr oberflächliche Weiſe. Sein 
XXIV. Kapitel trägt die Aufſchrift: „Ob dieſer ausgezeichnete 
„Mann in Beziehung auf ſeine natürliche und gewaltſame Be— 
„wegung auf dem wahren Wege war?“ Er führt dann den 
oben erwähnten Grund deſſelben an, daß der geworfene Stein 
durch die Luft getrieben werde, und ſetzt hinzu: „daß der Stein 
„durch die Luft mehr gehindert als angetrieben werden müſſe 10), 
„und daß die Bewegung des Steins, nachdem er die werfende 
„Hand verlaſſen hat, von einer gewiſſen Impreſſlon, von der 
„Impetuoſität (ex impetuositate) komme, die der Stein von 
„der erſten bewegenden Kraft (von der Hand) bekommen habe.“ 
Bei den natürlichen Bewegungen (der frei fallenden Körper), 
fegt er hinzu, wächst dieſe Impetuoſität immer fort, weil die 


Urſache derſelben ebenfalls immerfort währt — nämlich die 


10) Benedetti, Specul. Liber, S. 184. 
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Neigung der Körper, den ihnen von der Natur angewieſenen 
Platz zu ſuchen, ſo daß alſo die Geſchwindigkeit dieſer Körper 
immer größer wird, je näher ſie dieſem Platze kommen. Dieſe 
Darſtellung zeugt von einer Klarheit des Begriffs der accele— 
rirender Bewegung, die ſelbſt Galilei erſt fpät ſich eigen machen 
konnte. Obſchon Benedetti ſolchergeſtalt auf dem Wege war, 
das erſte Geſetz der Bewegung (das Geſetz der Trägheit) zu 
entdecken, nach welchem alle Bewegung geradlinig und gleich— 
förmig iſt, ſo lange ſie nicht durch äußere Kräfte verändert 
wird, ſo konnte doch dieſes Prinzip nicht eher allgemein auf— 
gefaßt, noch gehörig bewieſen werden, bis auch das andere Geſetz, 
durch welches die eigentliche Wirkung der Kräfte beſtimmt wird, 
in Betrachtung gezogen wurde. Wenn alſo auch eine unvoll— 
ſtändige Appreception dieſes Prinzips der Entdeckung der Geſetze 
der Bewegung vorausgegangen war, ſo muß doch die wahre 
Aufſtellung deſſelben erſt in die Periode, wo alle dieſe Geſetze 
ſelbſt entdeckt wurden, das heißt, in die Periode des Galilei 
und ſeiner erſten Nachfolger geſetzt werden. 


Erſt nach Vollendung dieſes Kapitels erhielt ich Venturini’s 
»Essai sur les ouvrages physico-mathömatiques de Léon- 
hard da Vinei. Paris 1797, aus welcher Schrift ich hier das 
Folgende nachtrage. — Leonardo da Vinei war 1452 geboren, — 
und ftarb 1519. Er war ausgezeichnet als Mathematiker, Im * 
genieur, als Maler, Bildhauer und als Architekt. Die folgen? 
den kurzen Nachrichten werden zeigen, daß er in jener Zeit, der 
Einleitung zu den großen Entdeckungen in der Aſtronomie und 
Mechanik, keine unbedeutende Rolle geſpielt hat, wenn man ihn 
auch nicht an Stevins Seite ſtellen kann, welcher letzte ohne 
Zweifel der erſte die Wirkung eines ſchiefen Drucks (bei der 
ſogenannten ſchiefen Fläche) richtig begriffen hat. 

Leonardo zeigte um das Jahr 1510, wie ein Körper 
in einer ſpiralförmigen Curve gegen eine um ihre Achſe ſich 
drehende Kugel fo herabſteigen kann, daß die ſcheinbare Bewe- „m 
gung dieſes Körpers, von einem Punkt der Kugelfläche betrachtet, , 
in einer geraden Linie gegen den Mittelpunkt der Kugel gerichte 
iſt. Er ſetzt Hinzu, daß er dabei die ſich drehende Erde im . 
Auge hatte, und daß er dadurch die Schwierigkeiten entfernen 


— 
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wollte, welche ſich hier aus der Zuſammenſetzung der beiden 
Bewegungen, jenes Körpers und dieſer Kugel, ergeben. 

Schon im Jahr 1499 gab er eine ſehr richtige Darſtellung 
von dem Verhaͤltniß der Kräfte in dem Falle, wo eine Schnur 
in ſchiefer Richtung auf einen mit einem Gewichte belaſteten 
Hebel wirkt. Er unterſcheidet hier zwiſchen dem reellen und dem 
potentiellen Hebel, d. h. von den zwei geraden Linien, die 
von dem Unterſtützungspunkt des Hebels auf die ſchiefe Richtung 
der Kräfte ſenkrecht gezogen werden. Nichts kann richtiger 
und genügender zugleich fein, und dieſe Bemerkung Leonardo's 
iſt ganz eben ſo gut, als der oben erwähnte Beweis des Stevi— 
nus. Dieſe Anſichten mußten aber höchſt wahrſcheinlich zur Zeit 
des Galilei ſchon ſehr verbreitet fein, um Einfluß auf die Bes 
trachtungen zu nehmen, die Galilei über den Hebel anſtellte, 
und die in der That mit denen des Leonardo da Vinci viel 
Aehnlichkeit haben. 

Auch darin kam Leonardo dem Galilei zuvor, daß er die 
Zeit des Herabgangs eines Körpers von einer ſchiefen Ebene 
und die Zeit des freien Falls des Körpers von demſelben An— 
fangspunkte in dem Verhältniß der Länge und der Höhe der 
ſchiefen Ebene gefunden hat. Doch war dies wohl nur eine Ver— 
muthung von Leonardo, da ich nicht finde, daß er dieſen Satz 
auch bewieſen hat. 

Die allgemeine Betrachtung, zu der dieſe Bemerkungen Anz 
laß geben, iſt wohl die, daß die erſten wahren Anſichten von 
der Bewegung der Himmelskörper um die Sonne, und von der 
Bewegung überhaupt, ſeit dem Anfang des ſechszehnten Jahr— 
hunderts in den beſſeren Köpfen ſich zu regen und zu fermentiren 
begannen, und daß ſie allmählig Klarheit und Feſtigkeit ſchon 
etwas vor jener Zeit angenommen haben, wo ſie öffentlich aufs 
geſtellt worden find “). 


1 11) Leonardo da Vinci, i. J. 1452 in dem Flecken Vinci bei Flo⸗ 
renz geboren, zeichnete ſich früh ſchon durch fein hohes Talent für Mar 
lerei, Architektur, Mathematik, Mechanik und Muſik aus, und trat 
1482 als Maler in des Herzogs von Mailand Dienſte, wo er das bes 
rühmteſte feiner Gemälde, das Abendmahl in dem Refektorium der Do: 
minikaner von Sta. Maria delle Grazie verfertigte, das ſpäter Raphael 
Morghen ſo trefflich in Kupfer geſtochen hat. Im Jahr 1500 hatte er 
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Erſter Abſchnitt. 
Aufftellung des erften Geletſes oder des Geletſes der Trägheit. 


Nachdem die Mathematiker endlich einmal angefangen hatten, 
die Autorität des Ariſtoteles zu bezweifeln oder ſie auch wohl ganz 
zu verwerfen, brauchten ſie doch noch langere Zeit, zu dem Ent⸗ 
ſchluſſe zu kommen, die fo lange feſtgehaltene Idee einer „natür⸗ 
lichen und gewaltfamen® Bewegung für nicht weiter haltbar zu 
erklären. Es wollte ihnen nicht klar werden, daß die Geſchwin⸗ 
digkeit eines iu Bewegung begriffenen Körpers zu- oder abs 
nehme, blos in Folge der auf ihn einwirkenden Urſachen (oder 
Kräfte), nicht aber, wie fie bisher dachten, in Folge einer dem 
Körper oder der Bewegung deſſelben ſelbſt inwohnenden Eigens 


den Auftrag erhalten, den großen Rathsſaal zu Florenz, zugleich mit 
Michel Angelo, mit Gemälden zu verzieren. Im Jahr 1513 begab er 
ſich zu Leo X. nach Rom, und von da 1515 auf Franz I, Einladung 
nach Frankreich. Hier ſtarb er auch 1519 in den Armen diefes Königs, 
indem er ſich bei dem Beſuche deſſelben von feinem Krankenlager aufe 
richten wollte. Nur wenige Gemälde ſind von ihm vorhanden, an die 
er ſelbſt die letzte Hand gelegt hat, wovon die Schuld größtentheils 
feine bis in's Alter fortſchreltenden Studien trugen, die ihm nicht erlaub⸗ 
ten, ſich eine längere Zeit durch auf beſtimmte, mechanſſche Arbeiten zu 
beſchränken. Auch war er beim Anfange einer Arbeit oft bis zum Zittern 
furchtſam, und mit dem Fortgange derſelben ſtieg auch feine Unzufrie⸗ 
denheit damit, bis er ſie, meiſtens noch vor der Vollendung derſelben, 
wieder aufgab. Seine Thätigkeit verbreitete ſich auch über andere 
Unternehmungen von oft ſehr großem Umfange. So leitete er das 
Waſſer der Adda durch einen Kanal bis nach Mailand, zog den ſchiff⸗ 
axen Kanal von Mortefana nach dem Veltlin durch eine Strecke von 
200 Miglien u. f. Er hinterließ ſehr ſchätzbare Schriften. In feinem 
Trattato della pittura, Paris 1651, und Rom 1817 behandelt er die Lech: 
ren vom Lichte, vom Schatten u. f. mit tiefer Einſicht. Andere noch 
ungedruckte Schriften find in der Ambroſianiſchen Bibliothek von Mair 
land. Sein Leben beſchrieb Braun. Halle 1819. 
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ſchaft; und daß die immer langſamere Bewegung der geworfenen 
Körper (die ſogenannte „gewaltſame“ Bewegung) von äußeren 
Einwirkungen, dem Widerſtand der Luft, der Reibung u. f. 
herrühre, nicht aber in ihnen ſelbſt zu ſuchen ſei. Indeß 
kamen ſie denn doch immer ſo weit, zu glauben, daß dieſe und 
ähnliche äußere Einwirkungen ſtatthaben könnten, ſo oft die Ge— 
ſchwindigkeit eines Körpers irgend eine Aenderung erleidet, und 
daß, ohne ſolche Einwirkungen, die Bewegung aller Körper gleich— 
förmig, und geradlinig und immerdauernd ſein würde. 

Es iſt ſchwer zu ſagen, wer dieſes Geſetz zuerſt beſtimmt 
und allgemein ausgeſprochen hat. Man nahm indeß die genaue 
oder doch die genäherte Wahrheit deſſelben bei der Erklärung 
der frei fallenden und der auf der Oberflache der Erde gewore 
fenen Körper, anfangs vielleicht ohne nähere Unterſuchung, als 
ausgemacht oder als nothwendig an. In Galilei's ) erſtem 


1) Galilei oder eigentlich Galileo (auch Galileo Galilei sc. filius) 
genannt, war am 18ten Februar 1564 zu Piſa geboren. Sein Vater 
war Vincentio Galilei, der ſich als Theoretiker in der Muſik und beſonders 
durch fein Werk: Dialogo della Musica antica e moderna, Florenz 1581, 
bedeutenden Ruhm erworben hatte. Sein Sohn betrat in feinem neun⸗ 
zehnten Jahre die Univerſität von Piſa, wo er, nach dem Willen feiner 
Aeltern, ſich der Medizin widmen ſollte. Allein die Bekanntſchaft mit 
Guido Ubaldi, die er bei Gelegenheit feiner erſten Verſuche über eine 
Waſſerwage machte, entfernte ihn bald von der Arzneikunde, die er der 
Mathematik und der Experimentalphyſik weit nachſetzte. 

Seine erſte Entdeckung war die des Iſochronismus der Pendel⸗ 
ſchwingungen, wozu ihm die Bewegungen einer an einem langen Seile 
hängenden Lampe einer Kirche Gelegenheit gab. Dieſer Iſochronismus ift 
eigentlich nur genähert, und für größere Schwingungsbogen nicht mehr 
genau wahr. Auch waren damals die Kenntniſſe Galilei's von der Kraft der 
Schwere, von der Zerlegung der Kräfte, von dem Widerſtand der Luft 
u. dergl. noch viel zu unvollkommen, als daß man die Anſprüche, die 
fpäter Huyghens auf dieſe Entdeckungen machte, nicht gern ſollte gelten 
laſſen, um ſo mehr, da es dem Galilei an ſo vielen andern glänzenden 
Erfindungen nicht fehlt. Er bemerkte übrigens dieſen Iſochronismus 
der Pendel blos dadurch, daß er die Zeiten der Schwingungen jener 
Lampe mit feinen eigenen Pulsſchlägen verglich. Da er auch bald ſah, 
daß ein längeres Pendel langſamer ſchwinge, als ein kürzeres, ſo ſchlug 
er dieſes Inſtrument zuerſt zum Gebrauche an dem Krankenbette vor, 
um die Geſchwindigkeit des Pulſes der Krauken genauer zu beſtimmen, 
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Verſuche, das Problem der frei fallenden Körper zu löſen, führte 
er ſeine Analyſe noch nicht bis zu dem Begriffe einer „Kraft“ 


ein Verfahren, das die Aerzte Italiens längere Zeit durch beibehalten 
haben. 

Durch die Freundſchaft Ubaldi’8 wurde er dem Großherzog Ferdi, 
nand I. aus dem Haufe der Medici in Toskana vorgeſtellt, wo er im 
Jahr 1589 die Profeſſur der Mathematik in Piſa mit einem übrigens 
nur ſehr geringem Gehalte erhielt. Hier begann er ſofort eine Reihe 
von Experimenten über die Bewegung, die aber erſt ſpät nachher, und 
auch dann noch nur theilweiſe, bekannt gemacht wurden. Wahrſcheinlich 
haben wir dabei nicht viel verloren, da ſeine in den erſten Jahren ſeiner 
Verſuche angenommene Hypotheſe über das Verhältniß des Raumes 
zur Geſchwindigkeit ganz unrichtig war. Indeß gaben ihm dieſelben 
Experimente bald die Ueberzeugung, daß alles das, was man bisher, 
beſonders durch Ariſtoteles, über Bewegung gehort hatte, voll Zweifel 
und Unrichtigkeiten ſei. Sich fo allmählig von den Feſſeln des Vor— 
urtheils und der Autorität befreiend, wagte er ſich an die Unterſuchung 
der beiden, damals eben um den Vorrang ſtreitenden Weltſyſteme von 
Ptolemäus und Copernikus. Ein Mann ſeiner Art mußte bald für 
das letzte gewonnen werden, deſſen Vorkämpfer und deſſen erſter März 
tyrer er auch geworden iſt. 

Der vorzüglichſte Irrthum, der aus den älteſten Zeiten bis in fein 
Jahrhundert gelangt war, war der, daß ſchwerere Körper auch ſchneller 
fallen, als leichte. Ein Körper von 100 Pfund ſollte durch 100 Fuß 
in der Zeit fallen, in welcher ein Körper von einem Pfund nur durch 
10 Fuß fällt. Das Experiment wurde an dem ſogenannten hängenden 
Thurm in Piſa gemacht, und beide Körper kamen auch in der That ſehr 
nahe in derſelben Zeit an dem Fuß des Thurmes an. Die kleine Diffe⸗ 
renz, die man bemerkte, ſchrieb G. mit Recht dem Widerſtand der Luft 
zu. Allein die übrigen Zeugen bei dem Verſuche wurden durch dieſe 
Differenz ſchüchtern gemacht und ſie blieben alle bei ihren früheren 
Anſichten. Nicht nur keine Anhänger, ſondern nur Feinde hatte er ſich 
durch dieſe Neuerungen gemacht, und dieſe Feinde benahmen ſich fo 
daß er 1592 Piſa verlaſſen und nach Padua flüchten mußte, wo er für 
ſechs Jahre als Profeſſor der Mathematik angeſtellt wurde. Hier er— 
fand er eine, übrigens noch ſehr unvollkommene Art von Thermometer, 
und hier begann auch fein lebhafter Briefwechſel mit Kepler, der erſt 
mit ſeinem Tode endete. — Als er nach Verfluß jener ſechs Jahre in 
Padua noch einmal und nun für immer angeſtellt wurde, verdoppelte 
man feine Beſoldung, da in jener Zeit fein Ruhm mit der Zahl feiner Zu⸗ 
hörer bereits bedeutend gewachſen war. Allein nun quälte ihn eine Krank⸗ 
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zurück, weshalb denn auch dieſes Geſetz von ihm damals noch 
nicht angegeben wurde. Noch im Jahre 1604 hatte er eine 


heit, die immer wieder kam und ihn auch bis an das Ende feines Les 
bens verfolgte. Im Jahre 1604 erſchien ein neuer Stern in dem 
Sternbilde des Ophiuchus, den er zum Gegenſtande eigener Vorleſungen 
machte, in welchen er ſich bereits öfter und deutlicher, als ihm ſeine 
vorſichtigeren Freunde gerathen hatten, für das neue copernikaniſche 
Syſtem zu erklären wagte. 

Um dieſelbe Zeit beſchäftigte er ſich auch mit anderen Gegeuſtänden. 
Gilberts Werk „Ueber die Natur der Körper“ bewog ihn, die Anſichten 
dieſes Verfaſſers über die terreſtriſche Schwere auch zu den ſeinigen zu 
machen, und er verfertigte deshalb viele Magnete nach Gilberts Ans 
weiſung. Mit einem gewiſſen Capra kam er in heftigen Streit, weil 
dieſer ſich die Entdeckung des Proportionalzirkels aneignen wollte. 
Bald darauf machte er auf eine etwas ſonderbare Weiſe bekannt, daß 
er nach einander mehrere Werke herausgeben wolle, nämlich drei Bücher 
über das Weltſyſtem, drei andere über die Bewegung, wieder drei über 
die Mechanik, und eben fo über die Akuſtik, die Optik, über die Sprache, 
über Ebbe und Fluth, über die Continuität der Materie, über die thie— 
riſche Bewegung, über die Ausmeſſung der militäriſchen Lager u. ſ. f. 
Viele von dieſen Werken ſoll er in der That verfaßt haben, aber ſie 
wurden nach ſeinem Tode von ſeinen Verwandten auf den Rath ihres 
Beichtvaters unterdrückt. 

Das Jahr 1609 war eines der merkwürdigſten feines Lebens, da 
er in demſelben das erſte (ſpäter nach ihm benannte Galileiſche) Fern⸗ 
rohr verfertigte. Es beſtand aus einem planconvexen Objektiv und 
einem planconcaven Ocular. Zwar hat Janſen, ein holländiſcher Opti⸗ 
ker, und wohl auch noch einige andere vor Galilei, Mikroſkope, und viel⸗ 
leicht auch unvollkommene Teleſcope verfertigt,, aber die Erfindung des 
eigentlichen aſtronomiſchen Teleſkops können fie doch für ſich ſelbſt 
nicht in Anſpruch nehmen, da ihre Inſtrumente mehr zu Spielzeugen, 
zur Unterhaltung ohne höheren Werth beſtimmt waren, und da es ihnen 
gar nicht in den Sinn kam, dieſelbe auf den Himmel oder ſonſt zu einem 
wiſſenſchaftlichen Zweck anzuwenden, wozu dieſe höchſt unvollkommenen 
Werkzeuge auch wohl nicht geeignet ſein konnten. Wie aber auch immer die 
eigentliche Entdeckung des Fernrohrs vielleicht ſpäter noch entſchieden 
werden mag, die Anwendung deſſelben auf den Himmel gehört unbe⸗ 
ſtritten dem Galilei. Er legte ſein erſtes Fernrohr dem Doge von 
Venedig vor, und dieſer beſtätigte, zum Zeichen ſeiner Anerkennung, 
die bisher nur proviſoriſche Lehrerſtelle Galilei's an der Univerſität zu 
Padua auf ſeine Lebenszeit mit dem größten Gehalte, den bis zu dieſer 
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offenbar falſche Vorſtellung von dem Gegenſtande, und wir wiſſen 
nicht genau, wann er auf die wahre geleitet wurde, die er im 


Zeit irgend einer der mathematiſchen Profeſſoren erhalten hatte, nämlich 
mit 1000 Goldgulden jährlich. 

In kurzer Zeit darauf verfer tigte er noch ein zweites, bedeutend 
beſſeres Fernrohr von derſelben Conſtruktion, und mit dieſem letzten 
machte er eigentlich ſeine berühmten aſtronomiſchen Entdeckungen. Er 
ſah der erſte damit die Berge und Thaler des Mondes; er erkannte durch 
die Reflexion des Lichts in den dunkeln Stellen des Mondes, daß dies 
fein Licht nur von der Sonne geborgt fei; daß die erwähnten Berge 
auf der Oberfläche des Mondes verhältnißmäßig viel größer ſeien, als 
die der Erde; daß der Mond beſtaͤndig dieſelbe Hälfte feiner kugelför⸗ 
migen Geſtalt der Erde zuwende, und daß uns daher die andere Hälfte 
ſtets unſichtbar ſei u. ſ. w. Selbſt die Librationen dieſes Geſtirns er— 
kannte er ſehr deutlich, obſchon er keine genügende Erklärung derſelben 
zu geben im Stande war. 

Von dem Monde wendete er ſein Fernrohr zu andern Gegenſtänden 
des Himmels, und zwar zuerſt zu verſchiedenen Theilen der Milchſtraße, 
wo er ſah, daß der lichte Schimmer derſelben von einer unzählbaren 
Menge von Fixſternen entſteht, die daſelbſt enge zuſammen gedrängt 
erſchienen. 

Bald darauf verkündigte ihm der Planet Jupiter neue, noch 
größere Wunder. Er erkannte gleich anfangs, am ten Januar 1610, 
drei kleine Sternchen, die ganz nahe in einer geraden Linie ſtanden. 
Noch in derſelben Nacht bemerkte er auch die Bewegung von zweien 
derſelben, und er ſtand nicht an, fie für die Satelliten dieſes Pla: 
neten zu erklären. Bald darauf entdeckte er auch den vierten dieſer 
Jupiters-Monde. Es iſt merkwürdig, daß er fchon in dem Entdeckungs⸗ 
jahr dieſer Monde ihre hohe Brauchbarkeit zur Beſtimmung der geogra⸗ 
phiſchen Länge richtig erkannte. Er trug dieſe Idee dem Könige von 
Spanien vor, der die größte Seemacht jener Zeit beſaß. Aber der Werth 
derſelben wurde nicht erkannt, konnte auch wohl, da man noch keine 
verläßlichen Seeuhren hatte, damals noch nicht wohl praktiſch ausgeführt 
werden. Uebrigens wurden dieſe feine wichtigen und höͤchſt intereſſanten 
Entdeckungen anfangs nur mit Sträuben oder auch gar nicht aufge⸗ 
nommen, Einige gaben dieſe Erſcheinungen nur für Trugbilder, für 
optiſche Taͤuſchungen aus, die das Fernrohr erzeugt hätte; ein gewiſſer 
Horky ſchrieb gegen ihn ein Buch, in welchem er behauptete, ſein eigenes 
Fernrohr auch auf alle dieſe Gegenſtände des Himmels gerichtet, aber nichts 
von dem geſehen zu haben, was Galilei vorgegeben hatte; wieder ein 
anderer erklärte ihn für einen eitlen Thoren, für den die Natur ſich 
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Jahr 1638 in ſeinen Discorſen bekannt gemacht hat. In dem 
dritten dieſer Geſpräche gibt er das Beiſpiel von einem in ein 


herablaſſen ſollte, dem Jupiter vier Monde zu geben, blos damit Ga— 
lilei, (der dieſe Monde zu Ehren des Medici, feines Gönners, die medis 
ceiſchen Geſt rne genannt willen wollte) feinem Beſchützer ſchmeicheln 
könnte. Bald darauf hatte ein anderer ſeiner Gegner fünf, und ein 
zweiter ſogar im Jahr 1610 neun ſolcher Satelliten um Jupiter geſehen, 
und daran Gelegenheit genommen, ſich über die Kurzſichtigkeit Galilei's 
luſtig zu machen u. ſ. w. 

Indem er ſein Fernrohr weiter auf den Saturnus wendete, er— 
kannte er, daß er an zwei einander entgegen ſtehenden Seiten mit 
noch zwei anderen kleinen Planeten verbunden fei, Für ſolche hielt er 
nämlich die beiden ferneſtehenden Enden des Rings. Er machte dieſe 
Entdeckung zuerſt nur mit verſetzten Buchſtaben bekannt, die, gehörig 
zuſammengeſtellt, den Satz enthielten: 


Altissimum Planetam tergeminum observavi 
(Ich ſah den äußerſten Planeten dreifach). 


Es iſt merkwürdig daß der Scharfſinn Galilei's die wahre, dieſer 
Erſcheinung zu Grunde liegende Geſtalt des Saturns nicht errathen 
konnte, obſchon einige Jahre darauf (wegen der veränderten Lage des 
Rings) jene zwei Seitenplaneten für einige Zeit verſchwunden waren. 
Dieſe Entdeckung war ſeinem großen Nachfolger Huyghens aufbehalten, 
da Galilei's Fernrohr doch wohl zu ſchwach dafür fein mußte. 

Von feiner Entdeckung der Lichtgeſtalten der Venus und der Son⸗ 
nenflecken iſt bereits oben im Texte geſprochen worden, fo wie auch von ſei— 
ner Verurtheilung in Rom im erſten Bande das Vorzüglichſte mitgetheilt 
worden iſt. Wir tragen dazu nur noch folgende nähere Umſtände nach. — 
Sein erſter und eigentlicher Ankläger war Caccini im Jahr 1615. Aber 
Galilei vertheidigte ſich fo gut, daß er als ſchuldlos entlaſſen wurde. Im 
März 1616 hatte er eine Audienz bei Paul V., der ihm ungeſtörten 
Frieden verſprach, wenn er das copernikaniſche Syſtem nicht weiter 
öffentlich lehren würde. Galilei zog ſich ſodann nach Florenz zurück. 
Später wurde er wieder Urban VIII. in Rom vorgeſtellt und von ihm 
ſehr gütig aufgenommen. Im Jahre 1632 endigte er fein Werk: „Dias 
„logen über das Ptolemäiſche und Copernikaniſche Syſtem,“ in welchen 
drei fingirte Perſonen auftraten: Salviati, ein Copernikaner, Sagredo, 
ein Zwiſchenredner, und Simplicio ein Ptolemäer, welcher letzte von den 
beiden erſten durch Scherz und Ernſt in die Enge getrieben wird. Gegen 
dieſes Werk erhoben ſich ſogleich mehrere Ariſtoteliker, am heftigſten aber 
Scipione Chiaramonti, Profeſſor der Philoſophie zu Padua. Urban VIII. 
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Gefäß eingeſchloſſenen Waſſer, um dadurch zu beweiſen, daß 
die kreisförmige Bewegung eine Neigung in ſich habe, immer— 
fort zu dauern. Und in ſeinem erſten Dialog, über das Coper— 
nikaniſche Syſtem ), der im Jahr 1630 erſchien, behauptet er 
noch, daß die kreisförmige Bewegung allein eine ihrer Natur nach 
gleichförmige ſei, und hier behält er die Ariſtoteliſche Diſtinktion, 
zwiſchen natürlicher und gewaltſamer Bewegung, noch bei. In 
den oben erwähnten, im Jahr 1638 herausgekommenen Dialogen 
uͤber Mechanik aber, (die jedoch offenbar ſchon vor dieſem Jahre 
geſchrieben waren), gibt er, in ſeiner Lehre von den geworfenen 


glaubte überdies in den Gegenreden Simpliclo's einige feiner eigenen 
früheren Aeußerungen gegen Galilei wieder zu erkennen, und wurde 
dadurch gegen den letzten aufgeregt. In Folge dieſes Zerwürfniſſes wurde 
Galilei, ein ſiebenzigjähriger und ſehr kränklicher Mann, nach Rom 
citirt, wo er aber nicht in dem Gefaͤngniſſe, ſondern in dem Palaſt des 
Nicolini, des Gefandten von Toskang, angenehm wohnte. Am 2often 
Juni 1632 wurde er vor Gericht eltirt und ſchwor daſelbſt am 23ſten 
Juni 1633 feine frühere Meinung über das neue Weltſyſtem ab. 
Im Jahre 1694 erhielt er die Erlaubniß, nach Arcetri zurückzukehren, 
und auch zuweilen nach Florenz zu gehen, doch unter beſtändiger Auf— 
ſicht ſeiner früheren Richter. In demſelben Jahre hatte er auch ſeine 
Tochter, die er ſehr liebte, durch den Tod verloren. Im Jahre 1636 
wurde er an beiden Augen blind, und um dieſelbe Zeit vollendete er 
auch feine „Dialogen über die Bewegung,“ die aber, aus Furcht vor feis 
nen Verfolgern, in Italien keinen Verleger fanden, bis ſie einige Jahre 
ſpäter in Amſterdam herausgegeben wurden. Im November 1641 er 
griff den ſiebenundſlebzigjährigen Greis eine ungewöhnliche Palpitation 
des Herzens, unter der er auch nach zwei Monaten, am sten Januar 1642 
ſtarb. Er ſoll von ſehr lebhaftem Temperamente geweſen fein, leicht 
zu erzürnen, und eben ſo ſchnell wieder zu verſöhnen. Seine Liebe zu 
ſeinen Verwandten, die er von früher Jugend bis an ſeinen Tod pflegte, 
ging oft ſo weit, daß er ſelbſt darüber in Mangel gerieth. Er war 
auch als ein großer Kenner der Malerei, der Muſik und der Poeſie 
bekannt, und der edle und reine Styl ſeiner Dialogen wird jetzt noch 
unter ſeinen Landsleuten geprieſen. Seine ſämmtlichen Werke kamen 
im Jahr 1811 in 13 Bänden zu Mailand heraus. Sein geliebteſter 
Schüler, Biviani, hat zugleich feine erſte Lebensbeſchreibung geliefert; 
eine fpätere iſt von Drinkwater und von Nelli, Florenz 1821. Seine 
Leiche wurde in der Kirche Sta. Croce zu Florenz beigeſetzt, wo ihm 1737 
neben Michel Angelo ein prachtvolles Denkmal errichtet wurde. L. 
2) Galilei, Dialog. I. p. 40. 
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Körpern, jenes Geſetz bereits beſtimmt an ), „Mobile super 
„planum horizontale praſectum mente coneipio omni se- 
„oeluso impedimento, jam constat ex his, quae fusius 
»alibi dieta sunt, illius motum aequabilem et perpetuum super 
»ipso plano futurum esse, si planum in infinitum extendatur.« 
„Ich denke mir einen auf einer horizontalen Ebene geworfenen 
„Körper ohne alle äußeren Hinderniſſe, wo dann aus dem, 
„was ich ſchon an einem andern Orte umſtändlich gezeigt habe, 
„folgt, daß die Bewegung dieſes Körpers gleichfoͤrmig und immer: 
„dauernd auf dieſer Ebene fein werde, vorausgeſetzt, daß dieſe 
„Ebene ſelbſt ohne Grenzen iſt.“ — Sein Schüler, Borelli 9), 
drückt in ſeiner Abhandlung (De Vi percussionis, 1667) den 
Satz fo aus, „daß die Geſchwindigkeit ihrer Natur nach gleiche 
„förmig und immerdauernd iſt,“ und dieſe Meinung ſcheint um 
jene Zeit die allgemein herrſchende geweſen zu ſein, wie wir in 
Wallis und anderer Schriften ſehen. — Man nimmt gewöhnlich 
an, daß Deſcartes der erſte dieſen Satz ſo allgemein aufgeſtellt 
habe. Seine Prineipia find von dem Jahre 1644, aber fein 
Beweis von dem erſten Geſetz der Bewegung iſt mehr theolo— 
giſcher, als mechaniſcher Natur. Seine Gründe find *) „die 
„Einfachheit und Unveränderlichkeit aller der Operationen, durch 
„welche Gott in den Körpern die Bewegung immerdar erhält, 


3) Discorso S. 141. 

4) Borelli, geb. zu Neapel 1608, erhielt feine Bildung zu Florenz, 
ward dann Profeſſor der. Mathematik zu Piſa, und ging ſpäter nach 
Rom, wo er der Gunſt der Königin Chriſtine von Schweden ſich er 
freute. Mit einem von dem Großherzog von Florenz erhaltenen guten 
Fernrohre von Campani verfolgte er durch viele Jahre beſonders die 
Satelliten Jupiters, und aus dieſen Beobachtungen gingen fpäter feine 

livorine Mediceorum planetarum ex causis physicis deductne hervor, 
die Florenz 1666 und Leyden 1686 herauskamen. Dieſe Schrift grün⸗ 
det ſich aber doch nicht ſowohl auf eigentliche Beobachtungen, als auf 
theoretiſche Anſichten und Hypotheſen, wodurch der Gegenſtand ſelbſt 
nicht eben ſehr gefördert wurde. Er ſoll der erſte die paraboliſche Bahn 
der Kometen erkannt haben. Bleibender iſt fein Verdienſt um bie 
Kenntniß der Muskelbewegung des thieriſchen Körpers, in feinem Werke 
De motu animalium, Rom 1680, Er ſtarb zu Rom i. J. 1679. 


6) Descartes, Princip. S. 34. 
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„denn er erhält fie genau fo, wie ſie in dem Augenblick iſt, wo 
yer ſie zu erhalten beginnt, ohne ſich darum zu kümmern, was 
„fie vor dieſem Augenblick geweſen fein mag.“ Ein Raiſonne⸗ 
ment a priori von ſo abſtrakter Form, wenn man es auch zu 
Gunſten der Wahrheit, nachdem dieſe einmal auf induktivem 
Wege gefunden iſt, anführen mag, iſt doch immer geeignet, leicht 
auf Irrwege zu führen, wie wir oben bei der Philoſophie des 
Ariſtoteles geſehen haben. Doch wollen wir dabei nicht über— 
ſehen, daß die Zuflucht zu ſolchen Beweisgründen immer als 
eine Anzeige jener Nothwendigkeit und abſoluten Allgemeinheit 
gelten mag, die wir in vollendeten Wiſſenſchaften zu erſtreben 
ſuchen, und als ein Reſultat jener Fakultät des menſchlichen Gets 
ſtes, durch welche eine ſolche Wiſſenſchaft erſt möglich gemacht 
wird. 

Die Induktion, welcher das erſte Geſetz der Bewegung 
ihren Urſprung verdankt, beſteht hier, wie in allen andern Fällen, 
in einer klaren Auffaſſung des Begriffs, und in der gehörigen 
Unterordnung der Beobachtungen unter dieſen Begriff. Allein 
dieſes Geſetz ſpricht von Körpern, auf die keine äußere Kraft 
einwirkt, ein Fall, der in der That nie vorkommt. Die eigent⸗ 
liche Schwierigkeit in der Aufſtellung dieſes Geſetzes beftand 
darin, daß man alle beobachteten Falle, in welchen die Bewegung 
allmählig langſamer wird und endlich ganz aufhört, unter dem 
Begriff einer retardirenden Kraft auffaſſen ſollte. Um dies zu 
thun, zeigte Hooke und andere, daß bei allen dieſen Bewegungen 
die bemerkte Verzögerung immer kleiner wird, je geringer man 
den ihnen entgegenſtehenden Widerſtand macht. So wurde man 
allmählig zu einer deutlichen Schätzung des Widerſtandes, der 
Reibung und dergl. geführt, die bei allen Bewegungen auf der 
Oberflache unſerer Erde das deutliche Hervortreten jenes Geſetzes 
verhindern, und fo wurde endlich ein Geſetz, für welches man 
kein Experiment als Beiſpiel anführen konnte, demungeachtet 
auf dem Weg der Experimente bewieſen. Die natürliche Gleich— 
förmigkeit der Bewegung wurde durch Experimente über alle 
Bewegungen, die ſelbſt nicht gleichſörmig waren, dargethan. Die 
allgemeine Regel wurde aus dem konkreten Experiment heraus— 
gezogen, obſchon dieſe Regel, in jedem beſondern Falle, wieder 
mit andern Regeln vermiſcht war, und obſchon jede dieſer ans 
dern Regeln aus dem Verſuche nur dann herausgenommen 
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werden konnte, wenn die übrigen alle bereits als bekannt an— 
genommen werden durften. Die vollkommene Einfachheit, die 
wir in jedem wahren Naturgeſetze anzunehmen gleichſam ge— 
zwungen ſind, ſetzt uns in den Stand, die Verwirrung, welche 
eine ſolche Complikation auf den erſten Blick hervorzubringen 
ſcheint, wieder aufzulöſen. 

Dieſes erſte Geſetz der Bewegung, das unter der Benennung 
des Geſetzes der Trägheit bekannt iſt, ſagt aus, daß die Be— 
wegung eines ſich ſelbſt überlaſſenen Körpers gleichförmig 
und geradlinig iſt. Dieſe letzte Eigenſchaft leuchtet gleichſam 
von ſelbſt ein, ſobald wir uns einen Körper denken, der von 
allen Einflüffen äußerer Dinge frei und unabhängig iſt. Die 
Gleichförmigkeit aber wurde von Galilei, wie wir oben geſehen 
haben, anfangs nur der kreisförmigen Bewegung, nicht der gerad— 
linigen, zuerkannt, obſchon Benedetti fchon vor ihm im Jahr 1585 
richtigere Begriffe über dieſen Gegenſtand hatte. Indem er das 
Ariſtoteliſche Problem kommentirte, warum man mit einer 
Schleuder weiter werfen kann, als mit der bloſen Hand, ſagt 
er ), „daß der Körper, wenn er durch die Schleuder herumgedreht 
„wird, in einer geraden Linie fortzugehen ſtrebt.“ In Galilei's 
zweitem Dialog gibt Simplieius, einer der Sprechenden, nach— 
dem er den Gegenſtand eine Weile difentirt hat, dieſelbe Mei— 
nung ab, und ſeit dieſer Zeit iſt ſie auch von allen Schriftſtellern 
über die Balliſtik als ausgemacht vorausgeſetzt worden. 


Zweiter Abſchnitt. 
Accclerirende Kraft. — Geletz der fallenden Körper. 


Wir haben oben geſehen, wie roh und unbeſtimmt die Ver— 
ſuche des Ariſtoteles und ſeiner Nachfolger geweſen ſind, um eine 
Theorie der im freien Raume fallenden oder geworfenen Körper 
aufzuſtellen. Wenn man das erſte Geſetz der Bewegung klar 
aufgefaßt und wohl verſtanden hätte, fo würde man wohl auch 
bald bemerkt haben, daß das wahre Mittel, die Bewegung der 
Körper kennen zu lernen, in der Aufſuchung der „Urſachen“ beſtehe, 


6) Corpus vellet rectä iter peragere, Benedetti, Speculationum Liber, 
©. 160, 
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durch welche dieſe Bewegung jeden Augenblick geändert wird. 
Auf dieſem Wege würde man zu dem Begriff der „accelerirenden 
Kraft“ d. h. einer ſolchen Kraft gelangt fein, die auf ſchon 
bewegte Körper wirkt, und durch die ihre Geſchwindigkeit ſowohl 
als auch ihre Richtung geändert wird. Allein zu dieſem Ziele 
gelang man nur nach vielen anderen, meiſt mißlungenen Verſuchen. 
Man begann mit der Betrachtung der „ganzen Bewegung,“ zu 
der man ſich mit Hülfe eines abſtrakten, und noch dazu ſalſch 
verftandenen Begriffes erheben wollte, da man doch, ganz ums 
gekehrt, die „einzelnen Theile,“ aus welchen die Bewegung gleichs 
ſam beſteht, mit Beziehung auf die „Urſachen“ derſelben, zuerſt 
hätte betrachten ſollen. So ſprach man von der „Tendenz“ aller 
Körper gegen den Mittelpunkt, oder gegen den ihnen von der 
Natur angewieſenen Ort, man ſprach von „Impetus,“ von „Re⸗ 
traktion,“ und was dergleichen Worte mehr waren, die der 
wahren Erkenntniß des Gegenſtandes, den man unterſuchen 
wollte, nur kleinen oder gar keinen Nutzen bringen konnten. 
Man wird die Unbeſtimmtheit dieſer Begriffe am beſten aus 
den Schriften über die Balliſtik (Lehre der geworfenen Körper) 
aus jener Zeit kennen lernen. Santbach ), deſſen Werk im 
Jahr 1561 erſchien, behauptet, daß ein mit großer Geſchwindig⸗ 
keit geworfener Körper, z. B. eine Kanonenkugel, in einer ge: 
raden Linie ſo lange fortgehe, bis ſeine Geſchwindigkeit ganz 
erſchöpft iſt, wo er dann ſenkrecht herabfaͤllt. Er ſchrieb ein 
Werk über Artillerie, das auf dieſe abſurde Annahme gegrüns 
det iſt. — Dieſer folgte bald darauf eine andere Hypotheſe, 
die zwar nicht viel philoſophiſcher war, als die erſte, die 
aber doch mit den Beobachtungen beſſer übereinſtimmte. Nicolo 
Tartalea (Nuova Scienza, Venize 1537, Quesiti et inventioni 
Diversi 1554) und Gualtier Rivius (Architectura. Basil. 1682) 
behauptete, daß der Weg einer Kanonenkugel zuerft eine gerade 
Linie, und dann ein Kreisbogen ſei, in welchem letzten die Kugel 
ſo weit fortgehe, bis ſie endlich ſenkrecht abwärts fällt. Tar⸗ 
talea jedoch meinte, daß dieſer Weg gleich anfangs eine krumme 
Linie fein müſſe, die er aber doch als eine gerade behan⸗ 


—— ann 


7) Problematum Astronomicorum et Geometricorum Sectiones Val 
Auctore Danigle Santbach, Noviomago, Basilene 150]. 
Whewell, II. 3 
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delte, weil ihre Abweichung von einer geraden Linie nur ſehr 
gering iſt. Auch Santbach ſtellt feine Kugeln, ehe ſie ſenkrecht 
zur Erde fallen, ſchief abwärts fallend vor, aber nicht in einer 
krummen, ſondern in einer mehrmals gebrochenen geraden Linie. 
Der letzte ſcheint demnach die „Zuſammenſetzung“ der Wirkung 
der Schwere mit der des erſten Impulſes nicht begriffen zu 
haben, indem er fie nur ſtoßweiſe oder abwechſelnd wirken ließ, 
während Rivius dies richtig auffaßte, indem er die Schwere als 
eine Kraft betrachtete, welche den Weg der Kugel in jedem 
Punkte ihrer Bahn ablenkt. In Galilei's zweitem Dialog *) 
kommt Simplicius zu demſelben Schluſſe: „Da nichts da iſt, 
„ſagt er, was die Kugel unterſtützen oder tragen könnte, wenn 
„ſie einmal die Kanone verlaſſen hat, ſo muß ihre eigene 
„Schwere auf ſie wirken, und ſie muß daher gleich anfangs 
„abwärts zu gehen ſtreben.“ 

Dieſe Kraft der Schwere, welche jene Ablenkung oder Krüm— 
mung in der Bahn eines ſchiefgeworfenen Körpers hervorbringt, 
muß auch die Geſchwindigkei eines ſenkrecht herabfallenden Körpers 
immerfort vergrößern. Dieſe Beſchleunigung der fallenden Körper 
war im Allgemeinen damals ſchon bekannt, aus Beobachtungen 
ſowohl, als auch aus bloſen Schlüſſen. Allein das Geſetz dieſer 
Beſchleunigung konnte nur aus ganz genauen Beobachtungen ab⸗ 
geleitet werden, und eine vollſtändige Analyſe dieſes Problems 
erforderte noch ein beſtimmtes „Maß“ für die Größe einer ſol— 
chen accelerirenden Kraft. — Galilei, der das Problem zuerſt aufs 
loste, begann mit der Vorausſetzung, daß das geſuchte Geſetz 
das möglichſt einfache fein müſſe. „Alle Körper, ſagt er e), 
„müſſen auf die möglichſt einfache Weiſe fallen, weil alle natür⸗ 
„lichen Bewegungen auch zugleich die einfachſten ihrer Art find. 
„Wenn ein Stein zur Erde fällt, ſo werden wir ſchon bei einiger 
„Aufmerkſamkeit finden, daß die einfachſte Art, ſeine Geſchwin— 
„digkeit zu vermehren, diejenige iſt, die ihm jeden Augenblick 
„auf dieſelbe Weiſe ertheilt wird (d. h. wenn die Zunahme der 
„Geſchwindigkeiten in gleichen Zeiten auch gleich groß ſind), was 
„leicht einzuſehen iſt, wenn wir auf den innigen Zuſammenhang 


8) Galilei, Dialog. S. 147. 
9) Galilei. Dial. Sc. IV. S. 91. 
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„ſehen, der zwiſchen der Bewegung und der Zeit ſtatt hat.“ Aus 
dem fo angenommenen Geſetze folgert er, daß die Raume, die 
der fallende Körper zurücklegt, ſich wie die Quadrate der Zeiten 
verhalten. Indem er ferner vorausſetzt, daß die Geſetze für 
die Bewegung der Körper, die auf einer ſchiefen Ebene abwärts 
gehen, dieſelben mit den, von ihm ſo eben entdeckten Geſetzen 
des freien Falls fein müſſen, beſtatigt er auch die Wahrheit 
ſeiner Entdeckung durch Experimente auf ſolchen ſchiefen Ebenen. 

Bei dieſer Erzählung mag es vielleicht den Leſern aufge— 
fallen ſein, daß der eigentliche Grund, auf welchem jene Ent— 
deckung ruhte, die vorausgeſetzte Simplicität der Natur, etwas 
unſicher erſcheinen mag. Es iſt für uns nicht immer ſo leicht, 
zu entſcheiden, welcher unter allen möglichen Fällen der einfachſte 
iſt. Auch wurde Galilei von demſelben Grundſatz, der ihn ſpäter 
auf den rechten Weg leitete, früher auf einen Irrweg geführt. Er 
ſetzte nämlich zuerſt, ebenfalls als einen ſolchen einfachſten Fall vor— 
aus, daß die Geſchwindigkeit, die der Körper in jedem Punkte ſeiner 
Bahn hat, dem Raume proportional ſei, welchen er ſeit dem Uns 
fange ſeiner Bewegung durchlaufen hat. Dieſes falſche Geſetz iſt 
oder ſcheint uns wenigſtens ganz eben ſo einfach, als das wahre 
(daß namlich die Geſchwindigkeit der Zeit proportionel iſt) und 
jenes wurde auch von mehreren andern Schriftſtellern in Schutz ges 
nommen, wie z. B. von M. Varro (De motu traetatus, Genevae 
1584), und von Baliani #9), einem Edelmann aus Genug, der fein 
Werk im Jahr 1638 herausgegeben hat. Allein Galilei, der, 
wie geſagt, zuerſt dieſes Geſetz für das wahre Naturgeſetz ge— 
halten hatte, bemerkte ſeinen Irrthum bald, obwohl er ſpäter 
vou Casräus, einem von den vielen Gegnern Galilei's, wieder 
aufgenommen und vertheidigt worden iſt, Sonderbarer Weiſe 
war dieſes falſche Geſetz, auf das Galilei zuerſt verfiel, nicht nur mit 
den Beobachtungen, ſondern mit dem geſunden Verſtande ſelbſt 
ganz unverträglich, denn es enthielt einen mathematiſchen 
Widerſpruch in ſich, da, bei einem ſolchen Naturgeſetze, alle Be— 
wegung in der Natur ganz unmöglich wäre. Doch war dies blos 
Sache des Zufalls, daß er gleich anfangs auf eine fo ganz 

10) Ballani, ein genueſiſcher Senator, geb. 1586, gell. 1666, iſt 
der Verfaſſer des Werkes De motu naturali corporum gravium, das 
1638 und vermehrt 1646 erſchienen iſt. I.. 
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abſurde Hypotheſe verfiel, Denn es würde nicht ſchwer fein, 
noch mehrere andere Geſetze für den freien Fall der Körper aufs 
zuſtellen, die ebenfalls ſehr einfach ſind, und doch nicht mit den 
Erfahrungen übereinſtimmen, obſchon fie keinen Widerſpruch mit 
ſich ſelbſt enthalten. 

Bisher wurde, wie man geſehen hat, das Geſetz der Ge— 
ſchwindigkeit bei freifallenden Körpern als eine bloſe „Regel für 
die Erſcheinungen“ betrachtet, ohne alle Beziehung auf die Ur— 
ſache, welche dieſe Erſcheinungen hervorbringt. „Die Urſache 
»dieſes Geſetzes, ſagte Galilei ſelbſt, iſt kein nothwendiger Theil 
„unferer Unterſuchung, und die Meinungen der Menſchen darüber 
»ſind verſchieden. Einige beziehen dieſe Beſchleunigung der Ges 
»ſchwindigkeit auf die Annäherung der Körper zu dem Mittels 
„punkte der Erde; andere behaupten, daß das centriſche Medium 
„leine Art unſeres neueren Aethers) eine gewiſſe Ausdehnung 
„über die Oberfläche der Erde hinaus habe, und daß dieſes Mes 
„dium, wenn es ſich (gleich einer Flüſſigkeit) hinter dem Körper 
„ichließt, denſelben abwärts treibe. Allein für uns iſt es gegen— 
„wärtig genug, die Eigenſchaften dieſer Bewegung unter der 
„Vorausſetzung jenes einfachen Geſetzes kennen zu lernen, daß 
„die Geſchwindigkeit der Zeit proportionirt ſei. Und wenn wir 
„finden, daß dieſe Eigenſchaften durch Experimente mit freifallens 
»den Körpern in der That beſtätigt werden, ſo mögen wir dar— 
„aus den Schluß ziehen, daß unſere obige Vorausſetzung mit 
„der Natur übereinſtimmt ). 

Und doch war es ſo leicht, dieſe Beſchleunigung der Ge— 
ſchwindigkeit als die bloſe Wirkung der beſtändigen Wirkung 
der Schwere anzuſehen. Benedetti hat dies, wie bereits oben 
erwähnt, auch ſchon früher geſagt, und dies einmal angenommen, 
mußte man dieſe Schwere fofort als eine „beftändige und gleich— 
förmige Kraft“ anſehen. Auch waren über dieſen Punkt die 
Anhänger Galilei's, ſo wie die ſeines Gegners Casräus, voll— 
kommen einig. Allein die Frage war, was iſt eine gleichförmige 
Kraft? — Galilei beantwortete dieſe Frage ganz einfach dahin, 
daß eine gleichförmige Kraft diejenige ſei, die in gleichen Zeiten 
gleiche Geſchwindigkeiten erzeugt, und dieſer Satz leitete fofort 


11) Galil, Dial. III. 91. 92. 
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zu der Lehre, daß man die Kraͤfte unter ſich vergleichen kaun, 
indem man die Geſchwindigkeiten unter ſich vergleicht, welche 
von jenen Kräften in gleichen Zeiten hervorgebracht werden. 
Obſchon aber dies eine natürliche Folgerung aus der Regel 
war, nach welcher die Schwere als eine konſtante Kraft vorge— 
ſtellt wird, ſo bot doch der Gegenſtand bei ſeinem erſten Anblick 
einige Schwierigkeit dar. Es iſt nämlich nicht ſogleich in die 
Augen fallend, daß die Kräfte durch diejenigen Geſchwindigkeiten 
gemeſſen werden können, die in jedem Augenblick hinzu kom— 
men, ohne auch zugleich auf die Geſchwindigkeiten Rückſicht zu 
nehmen, die der Körper etwa ſchon früher gebabt hat. Wenn 
man einem Körper z. B. durch die Hand oder durch eine elaſtiſche 
Feder eine gewiſſe Geſchwindigkeit beibringen will, ſo wird die 
Wirkung, die wir in jeder Zeitſekunde auf dieſe Weiſe hervor— 
bringen, offenbar kleiner fein, wenn der Körper ſchon früher 
eine Geſchwindigkeit beſaß, die ihn dem Eindrücke der Feder 
entzieht. Aber es iſt klar, daß ſich dies bei der Schwere anders 
verhält, wo die in jeder Sekunde hinzukommende Geſchwindigkeit 
dieſelbe bleibt, welche Bewegung der Körper auch zu irgend 
einer Zeit während ſeines Falles haben mag. Ein aus der Ruhe 
fallender Körper erhalt durch die Schwere, in jeder einzelnen Se⸗ 
kunde, eine neue Geſchwindigkeit von nahe fünfzehn Fuß, und 
wenn eine Kanonenkugel mit einer anfaͤnglichen Geſchwindigkeit 
von tauſend Fuß in ſenkrechter Richtung abwärts geſchoſſen 
würde, ſo würde auch die Geſchwindigkeit dieſer Kugel in jeder 
folgenden Sekunde um eine neue Geſchwindigkeit vermehrt wer— 
den, vermöge welcher ſie, wenn ſie blos von dieſer neuen Ge— 
ſchwindigkeit bewegt würde, in jeder Sekunde den Raum von 
fünfzehn Fuß in gleichföͤrmiger Bewegung zurücklegen würde. 
Dieſer Begriff der Schwere als einer konſtanten Kraft, d. b. 
als einer die Geſchwindigkeit des fallenden Körpers konſtant und 
gleichförmig vermehrenden Kraft, ſo klar er uns jetzt bei einiger 
Aufmerkſamkeit erſcheint, muß doch damals, als er zuerſt in 
dem menſchlichen Verſtande entſtand, einige Schwierigkeiten 
dargeboten haben. Darum finden wir denn auch, daß ſelbſt 
Descartes n) dieſen Begriff nicht gehörig aufgefaßt bat. „Es 


12) Descartes (Reus), auch Carteſius genannt, wurde am 31. Marz 
1596 zu La Haye en Touraine aus einer adelichen Bretagne'ſchen Fa— 
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it offenbar, ſagt er, daß ein Stein nicht auf gleiche Weiſe 
„geeignet iſt, eine neue Bewegung oder eine Vermehrung ſeiner 


milie geboren und in dem Zeſuitenkollegium zu La Fleche erzogen, wo 
er mit Merſenne eine Jugendfreundſchaft ſchloß, die bis an fein Ende 
dauerte. Er fühlte ſich, wie er ſelbſt erzählt, der ſcholaſtiſchen Philoſo— 
phie ſeiner Zeit bald ganz entfremdet, und er ſuchte daher nach ſeinem 
Austritt aus dem Kollegium in feinem loten Jahre, allen Büchern zu 
entſagen und ſeinen Weg im Reiche der Erkenntniß allein zu ſuchen. 
Damals ſchon ſoll er im Beſltze feiner ſchönſten geometriſchen Ent: 
deckungen geweſen ſein, die er aber bis zu ihrer gänzlichen Reife noch 
vor der Welt zurückhalten wollte. Da er das Reſſen als das beſte 
Mittel hielt, ſich Kenntniſſe zu verſchaffen, fo ergriff er die feiner Zeit 
und feinen Verhältniſſen angemeſſenſte Art, fremde Länder zu ſehen, 
indem er im Jahr 1616 Militärdienſte nahm, wo er im Jahr 1620 
der Schlacht bei Prag beiwohnte. Später verließ er die Kriegs: 
dienſte wieder, und reiste als Privatmann in Deutſchland, Holland, 
Frankreich und Italien, wo er aber in dem letzten Lande den berühm— 
ten Galilei, wie es ſcheint, abſichtlich nicht beſuchte, wie er ſich denn 
auch ſpäter immer als Gegner dieſes Mannes zeigte. Am Ende ſeiner 
Wanderungen verkaufte er ſeine Güter in Frankreich und zog im Jahr 
1629 nach Holland, um da ungeſtört feinen Studien zu leben. Hier 
ſchrieb er feinen Traite du systeme du monde, aber bei der Nachricht 
von Galilei's Einkerkerung unterdrückte er dieſes Werk wieder, und 
erklärte ſich auch ſpäterhin für das Tychoniſche Syſtem. Bald darauf 
gerieth er in Streitigkeiten mit Roberval, der ihn mit Unrecht des 
Plagiats beſchuldigt hatte, und mit Fermat, dem er, wie es ſcheint, 
nicht ganz Gerechtigkeit widerfahren ließ. Nach langem Zureden ſeiner 
Freunde entſchloß er ſich endlich, ſeine Entdeckungen, die er in der Me— 
taphyſik und Mathematib gemacht hatte, herauszugeben, von denen er 
aber auf die erſtere bei weitem das größte Gewicht legte, daher er auch 
feine Geometrie nur, wie er ſelbſt ſagt, als ein leicht und flüchtig be— 
arbeitetes Kapitel ſeiner allgemeinen Methodenlehre anhängte. Die 
Nachwelt hat dieſes Urtheil umgekehrt, da er bei ihr noch als großer 
Geometer iebt und als Metaphyſiker ganz vergeſſen iſt. In der Mathe— 
matik gebührt ihm das Verdienſt, die Bezeichnung der Potenzen durch 
Exponenten auf die noch jetzt gewöhnliche Art, und vor allem die An— 
wendung der Algebra auf die Geometrie eingeführt zu haben, fo daß 
er als der eigentliche Begründer der anglytiſchen Geometrie zu betrach— 
ten iſt. Er lehrte uns zuerſt, die Natur einer krummen Linie durch 
eine Gleichung zwiſchen ihren Coordinaten auszudrücken, wodurch der 
Fortgang der Mathematik und aller von ihr abhängigen Wiſſenſchaften 
mehr als durch irgend eine andere Entdeckung gefördert wurde. Uebri— 
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„Geſchwindigkeit anzunehmen, wenn er ſich bereits ſehr ſchnell, 
»oder wenn er ſich nur langſam bewegt.“ Derſelbe Descartes 


gens war ſeine Geometrie ſchwer zu leſen, wahrſcheinlich weil er ihr 
abſichtlich eine ſo wenig entwickelte Form gegeben hat. — Seine Di— 
optrik enthalt viele ſehr ſinureiche geometrifche Anwendungen, aber das 
Wichtigſte, das in ihr aufgeſtellte Brechungsgeſetz der Lichtſtrahlen, hat 
er, wie wenigſtens Huyghens behauptet, nicht in ſeinem eigenen Kopfe, 
ſondern nur in den Manuferipten des Holländers Snellius gefunden. 
Eine andere Abtheilung ſeiner allgemeinen Methodenlehre enthält einen 
Trait& des Meteores, wo er feiner Phantaſie freien Lauf gelaſſen, aber 
doch zugleich die wahre Theorie des Regenbogens zuerſt aufgeſtellt hat. 

Sein Hauptwerk, wie man gewöhnlich dafür hält, ſeine „Prinzi⸗ 
pien der Philoſophie,“ erſchienen zuerſt im Jahr 1044. Es beſteht aus 
vier Büchern. Das erſte enthält die Metaphyſik; das zweite die „Prin⸗ 
zipien der Natur der Dinge,“ oder eine blos aus der Phantaſle ges 
ſchöpfte, ganz unbegründete Mechanik; die beiden letzten Bücher endlich 
begreifen ſeine „Theorie des Weltſyſtems,“ in welchen er ſeine bekannte 
Wirbellehre vorträgt. Dieſe Wirbel, welche nach ihm alle Himmels: 
körper umkreiſen, find bald von einer feinen, durchaus gleichartigen 
Materie, die er das erſte Element der Natur nennt, bald von ſehr 
kleinen kugelförmigen Molecülen geformt, bald wieder von unzähligen 
Kanälen nach allen Richtungen durchſchnitten, um die beiden erſten 
aufzunehmen und durchzulaſſen. Mit ſolchen Mitteln ſucht er alle Er— 
ſcheinungen der Natur am Himmel und auf der Erde, oft auf ſehr 
ſchwärmeriſche Weiſe, zu erklären. 

Er ſelbſt ſetzte, wie geſagt, auf feine Metaphyſik den größten Werth, 
die er gänzlich aus dem einzigen Prinzip: Cogito, ergo sum, abzulei⸗ 
ten ſucht, in welcher aber die Phantaſte nur zu oft die Leitung des 
ruhigen Verſtandes übernimmt. In feinem Vaterlande Frankreich wurde 
dieſe Philoſophie mit raſchem und allgemeinem Beifall aufgenommen, 
wie denn auch auf ihr Malebranche feinen myſtiſchen Spiritualismus, 
Berkely ſeinen reinen Idealismus und vielleicht ſelbſt Spinoſa ſeinen 
verfeinerten Materialismus aufgebaut hat. So vorſichtig und ſelbſt 
furchtſam er bei der Bekanntmachung ſeiner Philoſopheme verfuhr, 
ſo konnte er doch nicht ſeinen Gegnern und Feinden entgehen. Der 
leidenſchaftlichſte von dieſen war Gisbert Volt, Profeſſor der Theo: 
logie an der reformirten Univerſität zu Utrecht, der den Descartes des 
Atheismus beſchuldigte und es dahin brachte, daß die Lehren ſeines 
Gegners an der Univerſität nicht weiter vorgetragen werden durften. 
Die Widerlegung, die Descartes gegen Voüts Schmähſchrift an den Mar 
giſtrat geſchickt hatte, wurde von dem letzten ſelbſt wieder, als ein ehren 
rühriges Libell, verdammt, und ihr Verfaſſer, auf Voäts Betrieb, 
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zeigt auch an einem andern Orte, daß er den Begriff einer 
accelerirenden Kraft keineswegs richtig aufgefaßt hat. So ſagt 
er in einem Brief an Merſenne: „Ich verwundere mich ſehr 
„über den Satz, welchen Sie durch Ihre Verſuche gefunden haben 
„wollen, daß ſenkrecht aufwärts geworfene Körper dieſelbe Zeit 
„brauchen, aufwärts zu ſteigen, als dann durch denſelben Raum 
„wieder zurück zu fallen, und Sie werden mich entſchuldigen, 
„wenn ich ſage, daß ein Experiment dieſer Art ſehr ſchwer mit 
„Genauigkeit anzuſtellen iſt.“ Allein es folgt ſchon aus dem 
bloſen richtigen Begriff einer konſtanten Kraft, daß (abgeſehen 
von dem Widerſtande der Luft) dieſe Gleichheit des Raumes 
ſtatt haben muß, da dieſelbe Kraft, welche in einer gewiſſen Zeit 
die anfängliche Geſchwindigkeit des aufſteigenden Körpers ganzlich 
vernichten ſoll, da dieſelbe Kraft in derſelben Zeit bei dem fallen⸗ 


vor das Gericht dieſer Stadt citirt. Selbſt die thätige Zwiſchenkunft 
des Prinzen von Oranien, der ſich des Verfolgten eifrig annahm, konnte 
die Wuth feiner Feinde nicht hemmen. Nach langen Bemühungen ev 
hielt endlich Descartes volle Rechtfertigung, und Voßt, der nun öffent— 
lich als der Verfaſſer jenes pſeudonymen Libells daſtand, verſank in 
Schmach und Schande. 

Schon erhob ſich ein zweiter ähnlicher Streit mit den Theologen 
zu Leyden, als er von der Königin Chriſtine von Schweden an ihren 
Hof berufen wurde, wohin er ſich auch ſofort verfügte. Auf ſeine Bitte 
wurde er hier von allen Laften des Hofceremoniels befreit, wofür er 
täglich um fünf Uhr Morgens zu der Königin in die Bibliothek der— 
ſelben zu kommen ſich verpflichtete. Allein ſein bereits ſehr geſchwäch— 
ter Körper konnte dem rauhen Klima ſeines neuen Vaterlandes nicht 
lange widerſtehen. Er wurde von einer Bruſtkrankheit befallen, die 
ſich durch Delirien ankündigte, und ſtarb am 11. Februar 1650 in 
einem Alter von 54 Jahren. Die Königin ließ ihm fein Grabmal unter 
die der erſten Familien Schwedens ſetzen, aber der franzöſiſche Geſandte 
reclamirte ihn für Frankreich, und feine Leiche ward im Jahr 1666 
nach Paris gebracht. Er hatte ſeit 1647 durch den Miniſter Mazarin 
eine jährliche Penſion von 3000 Livres von Frankreich bezogen. Des 
cartes war unverheirathet und hinterließ nur eine natürliche Tochter, 
die aber auch ſchon in ihrer Jugend ſtarb. Man rühmt ſeinen männ⸗ 
lichen Charakter, feine Mäßigung und einfache Sitte. Seine ſaͤmmt— 
lichen Werke erſchienen zu Amſterdam 1690—1701, und wieder 1718 in 
neun Quartbänden. Man ſehe über ihn die Lobrede des Akademikers 
Thomas vom Jahr 1705, und feine Biographie von Baillet, Paris, 
1691 in 2 Bänden. L. 
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den Körper auch wieder dieſelbe Geſchwindigkeit, nur in ver: 
kehrter Gradation, erzeugen muß, ſo daß alſo der ſteigende und 
der fallende Körper in derſelben Zeit immer denſelben Raum 
zurücklegt, wenn nämlich die anfängliche Geſchwindigkeit des fteis 
genden gleich iſt der Endgeſchwindigkeit des fallenden Körpers. 


Eine andere Schwierigkeit entſtand aus der nothwendigen 
Folge der Annahme dieſes Geſetzes des freien Falls, daß näm— 
lich der bewegte Körper nach und nach durch alle Zwiſchengrade 
ſeiner Geſchwindigkeit gehen ſolle, von der erſten kaum bemerk— 
baren, bis zu der vielleicht ſehr großen, die er am Ende ſeines 
Falles hat. Wenn ein Körper aus der Ruhe fällt, ſo iſt im 
erſten Anfange ſeiner Bewegung die Geſchwindigkeit deſſelben 
gleich Null, er hat gar keine Geſchwindigkeit. Aber wie er eine 
wirkliche Bewegung annimmt, wächst auch ſeine Geſchwindigkeit 
mit der Zeit proportional, fo daß er in den erſten Tauſendtheil— 
chen einer Zeitſekunde auch nur den tauſendſten Theil derjenigen 
Geſchwindigkeit erhält, die er in jeder einzelnen ganzen Sekunde 
bekömmt. Dieſe Behauptung wollte anfangs vielen nicht recht 
einleuchten, und es entſtanden ſelbſt Streitigkeiten über diejenige 
Geſchwindigkeit, mit welcher ein Körper feinen Fall anfangen 
ſoll. Auch darüber hatte Descartes keine klare Auficht, Er 
ſchrieb einem ſeiner Freunde: „Ich habe meine Bemerkungen 
„über Galilei nachgeſehen, in welchen ich aber nicht ausdrücklich 
„geſagt habe, daß die fallenden Körper nicht durch alle Grade 
„ihrer Geſchwindigkeit gehen, ſondern ich ſagte nur, daß man 
„dies nicht wiſſen kann, wenn man nicht zuerſt weiß, was Gewicht 
»iſt, und dies kommt auf daſſelbe hinaus. Was das angeführte 
„Exempel betrifft, fo gebe ich zu, daß es die unendliche Theilbar— 
„keit jeder gegebenen Geſchwindigkeit beweist, aber nicht, daß ein 
„fallender Körper auch in der That durch alle dieſe Theile der 
„Geſchwindigkeit geht.“ 


Nachdem nun einmal die Grundfäse des freien Falls durch 
Galilei aufgeſtellt waren, ſo wurde, wie dies gewöhnlich iſt, die 
»Deduktion“ der mathematiſchen Folgerungen dieſer Grundſaͤtze, 
ſchnell entwickelt und ausgebildet, wie man dies in feinen und 
in den Werken ſeiner Schüler und Nachfolger findet. Uebrigens 
wurde in dieſen Schriften die Bewegung der frei fallenden Körper 
immer in Verbindung mit der Bewegung der Körper auf fchiefen 
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Ebenen verbunden. Wir glauben aber, hier noch einige Bemer— 
kungen zu dieſer Theorie hier nachtragen zu müſſen. 

Der einmal aufgeſtellte Begriff einer accelerirenden Kraft 
und ihrer Wirkung wurde natürlich auch auf andere Fälle, außer 
den freifallenden Körpern, angewendet. Die verſchiedene Ge— 
ſchwindigkeit der leichten und ſchweren Körper, wenn ſie in der 
Luft fallen, wurde dem Widerſtande dieſer Luft zugeſchrieben, 
durch welche jene accelerirende Kraft vermindert wird 1%), und 
man behauptete kühnlich, daß im leeren Raume eine Wollflocke 
eben ſo ſchnell, als ein Bleiſtück, fallen müſſe. Auch wurde 
gefolgert“), daß jeder in der Luft fallende Körper durch den 
Widerſtand derſelben allmählig in eine „gleichförmige Bewe— 
gung“ verſetzt werde, ſobald nämlich der, immer aufwärts ge: 
richtete, Widerſtand gleich wird der abwärts gerichteten accele— 
rirenden Kraft der Schwere. Obſchon der eigentliche mathema— 
tiſche Beweis des letzten Satzes erſt ſpaͤter, in Newton's Prin— 
zipien, gegeben wurde, ſo waren doch die Anſichten, auf welche 
Galilei ſeine Behauptung gründete, ganz richtig, und ſie zeigten 
zugleich, daß er die Natur und die eigentliche Wirkung einer 
accelerirenden und retardirenden Kraft vollkommen klar aufge— 
faßt hatte. 

Nachdem man ſo den Begriff einer konſtanten accelerivenden 
Kraft einmal feftgeftellt hatte, blieb noch die Anwendung deſſel— 
ben auf andere, veränderliche Kräfte zu unterſuchen übrig. Da 
man aber ſchon eine veränderliche Geſchwindigkeit durch den 
kleinſten Theil (durch das Differential) des Raums, in Beziehung 
auf die kleinſten Theile der Zeit, zu meſſen gelernt hatte, ſo 
war man dadurch gleichſam von ſelbſt darauf geführt, auch eine 
variable Kraft durch den kleinſten Theil der Geſchwindigkeit in 
Beziehung auf die kleinſten Theile der Zeit zu meſſen. (Unter 
dem Wort Geſchwindigkeit verſteht man namlich den Raum, 
welchen ein Körper zurücklegt, dividirt durch die Zeit in welcher 
er zurückgelegt wird. So lange keine Kraft auf einen bereits 
in Bewegung begriffenen Körper wirkt, bleibt dieſes Verhältniß, 
des Raums zur Zeit, konſtant, oder der Körper geht, nach dem 
Geſetze der Trägheit, immer mit derſelben Geſchwindigkeit und 


— 


13) Galilei. III. 43. 
14) Id. III. 54. 
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in derſelben geradlinigen Richtung ohne Ende fort. Wenn aber 
die Geſchwindigkeit eines bewegten Körpers eine Aenderung 
erleidet, ſo kann dies nur in Folge einer neuen auf ihn ein— 
wirkenden Kraft geſchehen, und man kam darin überein, die 
Veränderung dieſer Geſchwindigkeit mit der accelerirenden Kraft 
ſelbſt für identiſch, für gleichbedeutend zu nennen, ſo daß alſo 
dieſe accelerirende Kraft gleich geſetzt wurde der Veraͤnderung 
der Geſchwindigkeit des Körpers, dividirt durch die Zeit, in 
welcher dieſe Veränderung eingetreten iſt. Da aber dieſe Verän— 
derungen des Raums und der Geſchwindigkeit, ſo wie die der 
Zeit ſelbſt, nach dem Vorhergehenden, bei einer „ſtetig“ fortger 
henden Bewegung jeden Augenblick eintreten, ſo müßte man, 
um auf dieſe ſtetigen Veränderungen Rückſicht zu nehmen, auch 
die kleinſten Theile (oder die ſogenannten Differentialien) jener 
drei Größen betrachten, und auf dieſe Weiſe entſtanden die fol— 
genden zwei Hauptgrundſaͤtze der Bewegung, auf welchem auch 
jetzt noch die geſammte Wiſſenſchaft der Mechanik beruht. 
J. Die Geſchwindigkeit wird ausgedrückt durch das Differential 
des Raums, dividirt durch das Differential der Zeit, und II. die 
accelerivende Kraft wird vorgeſtellt durch das Differential der 
Geſchwindigkeit, dividirt durch das Differential der Zeit, oder 
was, da das Differential der Zeit ſeiner Natur nach konſtant 
iſt, in der Sprache der mathematiſchen Analyſe daſſelbe iſt: die 
Kraft iſt gleich dem zweiten Differential des Raums, dividirt 
durch das Quadrat des Differentials der Zeit. L.) 

Mit dieſer Einführung des Begriffs von unendlich kleinen 
Theilen oder von Differentialien des Raums und der Zeit find 
wir nun an die Grenze des Gebiets der höheren mathematiſchen 
Analyſe (oder der ſogenannten Inſiniteſimalrechnung) gekommen. 
Newton hat in ſeinen Prinzipien die allgemeinen Geſetze des 
Falls der Körper unter Einwirkung veraͤnderlicher Kräfte mitge— 
theilt (Prineip. Sect. VII.). Der Gegenſtand wird in dieſem 
Werke, der Vorliebe Newtons für geometriſche Methoden ge— 
maͤß, durch die bekannten Mittel der Quadraturen krummer 
Linien vorgetragen, nachdem er die Lehre von den unendlichkleinen 
Incrementen der veränderlichen Größen, oder von den Grenzen 
ihrer Veränderungen, in demſelben Werke (Sect. I.) auf feine 
Weiſe auseinander geſetzt hatte. Leibnitz, Bernoulli, Euler 
und ſeitdem viele andere Geometer haben die hieher gehörenden 
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Probleme durch eine rein analyſiſche Methode, durch die ſo— 
genannte Differentialrechnung, behandelt. — Die gerad— 
linige Bewegung der von veränderlichen Kräften getriebenen 
Körper iſt ihrer Natur nach einfacher, als die Bewegung ders 
ſelben in krummen Linien, zu welchen wir nun übergehen 
wollen. Doch muß zuerſt bemerkt werden, daß Newton, nach— 
dem er die Geſetze der krummlinigen Bewegung in einem großen 
Theile des ſiebenten Abſchnitts ſeines Werks, an ſich ſelbſt und 
unabhängig vorgetragen hatte, darauf die geradlinige Bewegung 
nur als einen beſonderen Fall von jener mehr zuſammenge— 
ſetzten ſchön und ſcharfſinnig entwickelt. 


Dritter Abſchnitt. 


zweites Geſetz der Bewegung, von der Zerlegung der Kräfte, 
Vewegung in krummen Linien. 


Schon ein geringer Grad der Unterſcheidung bei mechaniſchen 
Begriffen wird uns, wie bereits geſagt, darauf führen, daß ein 
in einer krummen Linie einhergehender Körper von einer Kraft 
getrieben werden muß, die ihn ſtets von derjenigen geraden 
Linie ableitet, in welcher er, wenn er von keiner Kraft getrieben 
wird, einhergehen muß. Wenn ein Körper eine Kreislinie ber 
ſchreibt, wenn z. B. ein Stein in einer Schleuder rings herum— 
getrieben wird, ſo finden wir, daß das Band derſelben eine ſolche 
Kraft auf den Stein ausübt, denn dieſes Band wird durch 
jene Kraft geſpannt, und wenn es zu ſchwach iſt, ſelbſt zerriſſen. 
Dieſe Centrifugalkraft der in Kreifen ſich bewegender Kör: 
per wurde ſchon von den Alten bemerkt. Die über der Erde 
geworfenen Körper beſchreiben, durch ſolche Kräfte getrieben, 
andere krumme Linien. Auch haben wir bereits geſehen, daß 
Rivius dieſes ſehr wohl, fein Zeitgenoſſe Tartalen aber, noch 
nicht deutlich genug eingeſehen hat. 

Der Begriff, daß eine ſolche Seitenkraft eine krumme Linie 
erzeugen müſſe, war ein Schritt; die nähere Beſtimmung dieſer 
Linie aber, war ein zweiter, und dieſer enthielt die Ent⸗ 
deckung eines andern allgemeinen Geſetzes der Bewegung in ſich. 
Dieſe neue Aufgabe löste Galilei. In ſeinen „Dialogen über 
die Bewegung“ behauptet er, daß ein horizontal geworfener Kör— 
per, wenn man blos ſeine horizontale Richtung betrachtet, gleich⸗ 
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förmig fortgeht, während er, in Beziehung auf ſeine vertikale 
Richtung, mit beſchleunigter Bewegung abwaͤrts geht, gleich 
einem aus der Ruhe fallenden Steine, und daß er, in Verbin— 
dung dieſer beiden Bewegungen, eine Parabel beſchreiben muß. 

Dieſes zweite Geſetz der Bewegung beſteht, in ſeiner allge— 
meinen Geſtalt, in folgendem Satze: „In allen Fällen wird die 
„Bewegung, welche aus der einwirkenden Kraft entſteht, vers 
„bunden mit derjenigen, welche der Körper ſchon früher hatte.“ 
Dieſer Satz ſcheint aber kein ſchon für ſich ſelbſt einleuchtender 
zu fein, denn Cardanus hatte behauptet “), daß ein Körper, 
der zu gleicher Zeit in zwei Bewegungen begriffen iſt, zu der 
Stelle, zu welcher er vermöge dieſer zuſammengeſetzten Bewegung 
gelangen ſoll, fpäter kommen würde, als er durch jede einzelne 
dieſer zwei Bewegungen nach einander gekommen wäre. Gali⸗ 
lei's Beweis dafür, ſo weit wir aus ſeinen Dialogen ſehen können, 
ſcheint blos die Einfachheit dieſer Vorausſetzung geweſen zu ſein, 
verbunden mit der klaren Auffaſſung derjenigen Urſachen, welche in 
einzelnen Fallen eine ſichtbare Abweichung in der Praxis von 
dieſer theoretiſchen Regel hervorbringen. Denn es kann bemerkt 
werden, daß die krumme Linie, welche Rivius und Tartalea in 
Italien, ſo wie Digges und Norton in England, den Kanonen⸗ 
kugeln angewieſen hatten, obſchon ſehr verſchieden von der Para- 
bel, doch in der That dem wahren Wege dieſer Körper näher 
kamen, als eine Parabel thun würde. Dieſe Annäherung folgt 
aber aus einem Umſtande, der auf den erſten Blick in der Theo— 
rie abſurd ſcheint: daß nämlich die Kugel, die anfangs ſchief 
aufſteigt, mit einem vertikalen Falle endige. In Folge des 
Widerſtandes der Luft iſt dies in der That der Weg jener Ku 
gel, und wenn ihre anfängliche Geſchwindigkeit ſehr groß iſt, ſo 
iſt auch ihre Abweichung von der Parabel ſehr beträchtlich. 
Galilei ſah die Urſache dieſer Verſchiedenheit zwiſchen der Theo— 
rie, die auf jenen Widerſtand keine Rückſicht nahm, und der 
Thatſache ſelbſt, ſehr wohl ein. Er ſagt *%) nämlich, daß die 
Geſchwindigkeit der Kugel in ſolchen Fällen außerordentlich und 
übernatürlich iſt. Mit der gehörigen Rückſicht auf dieſe Ur⸗ 


15) Cardani, Opp. Vol IV. S. 400. 
16) Galilei, Opp. III. 147. 
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ſachen, ſetzt er hinzu, würde ſeine Theorie beſtätigt und mit der 
Anwendung übereinſtimmend gefunden werden. Dieſe Anwen— 
dung hat ohne Zweifel ihren guten Theil in der Aufſtellung 
feiner Anſichten. Wir müſſen jedoch nicht vergeſſen, daß die Ber 
gründung dieſes zweiten Geſetzes eigentlich das Reſultat der frü— 
heren theoretifchen und praktiſchen Discuſſionen über die Bewegung 
der Erde war. Sein Schickſal war in dem des Copernikaniſchen 
Syſtems enthalten, wie es auch den Triumph dieſes Syſtems 
theilte. Beide wurden allerdings ſchon zu Galileis Zeit beſtimmt 
aufgeſtellt, aber erſt in Newtons Tagen vollſtändig entwickelt. 


Vierter Abſchnitt. 


Generalifation des Geſetſes vom Gleichgewicht, Prinzip der 
virtuellen Gefchwindigkeit, 


Schon zu Ariftoteles Zeiten war bekannt, daß die zwei 
Gewichte, die an dem Hebel einander Gleichgewicht halten, wenn 
ſie ſich überhaupt bewegen, ſich mit ſolchen Geſchwindigkeiten bewe— 
gen, die ſich verkehrt, wie dieſe Gewichte, verhalten. Die eigen— 
thümliche Kraft der griechiſchen Sprache, welche dieſe Relatiou 
der verkehrten Proportionalität durch ein einziges Wort (uri 
nenovdev) ausdrückte, fixirte daſſelbe gleichſam in dem menſch— 
lichen Geiſte, und veranlaßte denſelben, den in ihm enhaltenen 
Begriff weiter auszudehnen. Solche Verſuche wurden aber zuerſt 
auf eine ſehr unbeſtimmte Weiſe gleichſam nur tappend gemacht 
und hatten auch daher keinen wiſſenſchaftlichen Werth. — Dies iſt 
das Urtheil, welches wir über die bereits erwähnte Schrift des 
Jordanus Nemorarius fällen müſſen. Sein Raiſonnement ‚bes 
ruht offenbar auf Ariſtoteliſchen Begriffen und zeigt auch den 
gewöhnlichen Ariſtoteliſchen Mangel aller beſtimmten mechani⸗ 
ſchen Notionen. Bei Varro aber, deſſen Tractatus de Motu im 
Jahr 1584 erſchien, finden wir dieſes Prinzip auf eine allgemeine 
Weiſe, zwar nicht genügend bewieſen, aber doch viel beſtimmter 
aufgefaßt. Sein erſtes Theorem iſt: Duarum virium connexa- 
rum, quarum (si moveantur) motus erunt ipsis avrınenovdog 
proportionales, neutra alteram movebit, sed equilibrium fa- 
cient. Den Beweis, den er dafür bringt, iſt der, daß der 
Widerſtand einer Kraft ſich wie die von ihr hervorgebrachte Be— 


Entdeckung der Geſetze der Bewegung in einfachen Fällen. 47 


wegung erhält. Dieſes Theorem wurde, wie wir oben geſehen 
haben, bei dem Beiſpiele von dem Keile richtig angewendet. Seit 
dieſer Zeit ſcheint auch der Gebrauch aufgekommen zu fein, die Eigen⸗ 
ſchaften der Maſchinen mit Hülfe dieſer Prinzipien zu erläutern. 
Dies geſchieht z. B. in den Raisons des forces mouvantes, 
eine Schrift des Salomon de Caus ), Ingenieur des Chur 
fürſten von der Pfalz, die 1616 zu Antwerpen erſchien, und in 
welcher die Wirkung der gezaͤhnten Mäder und der Schraube 
auf dieſe Weiſe feſtgeſetzt wird, obſchon die ſchiefe Ebene darin 
nicht erwähnt iſt. Daſſelbe iſt auch der Fall in der mathema: 
tiſchen Magik, die der Biſchof Wilkins 1648 herausgab. 

Als einmal die wahre Lehre der ſchiefen Ebene feſtgeſetzt 
war, wurden auch die Geſetze des Gleichgewichts für alle die 
einfachen Maſchinen, die gewöhnlich in den mechaniſchen Wer⸗ 
ken angeführt werden, in Unterſuchung gebracht. Denn es 
war leicht zu ſehen, daß der Keil und die Schraube daſſelbe 
Prinzip wie die ſchiefe Ebene enthielt, und daß der Klobe (oder 
die Rolle) offenbar auf den Hebel zurückgeführt werden konnte. 
Auch war es nicht ſchwer, für einen mit klaren mechaniſchen 
Begriffen begabten Mann, zu ſehen, daß auch jede andere 
Combination von Körpern, auf welche ein Druck oder ein Zug 
wirkt, auf dieſe einfachen Maſchinen zurück geführt werden kann, 
wodurch das Verhältniß der Kräfte offenbar wurde. Auf dieſe 
Art wurden, durch die Entdeckung des Stevinus, alle Fragen 
über das Gleichgewicht weſentlich aufgelöst. 

Die erwähnte Generalifation der Eigenſchaft des Hebels gab 
den Mathematikern ein Mittel, die Antwort auf alle jene Fra⸗ 
gen durch einen einzigen Satz auszudrücken. Dies geſchah, ins 
dem ſie ſagten, daß bei der Hebung eines Gewichtes durch eine 


17) Salomon de Caus, ein franzöſiſcher Ingenieur zu Heidelberg, 
im Dienſte des Churfürſten von der Pfalz. Er hat in ſeinem Werke: 
es raſsons des forces mouvantes avec divers machines, Fraukfurt 
1615 der erſte eine Dampfmaſchine ihrem Grundweſen nach angegeben 
und beſchrieben. Erſt ſpäter kamen die Engländer, ohne wohl von 
Caus etwas zu wiſſen, auf die Idee, den Dampf als bewegende Kraft 
zu gebrauchen, die dann vorzüglich von Watt bis zum Bewunderungs⸗ 
würdigen ausgebildet wurde. M. ſ. darüber die „allgemeine Encyclo: 
pädies von Erſch und Gruber. I.. 
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Maſchine man immer in Zeit eben ſo viel verliert, als man an 
Kraft gewinnt; das gehobene Gewicht oder die Laſt bewegt 
ſich nämlich deſto langſamer, als die Kraft, je größer 
jene gegen dieſe iſt. Galilei ſetzte dies klar auseinander in 
der Vorrede zu ſeiner Abhandlung „über die Wiſſenſchaft der 
Mechanik,“ die im Jahr 1592 erſchien. 

Die Bewegungen aber, von denen wir hier annehmen, daß 
ſie in den einzelnen Theilen der Maſchine ſtatt haben, ſind 
nicht diejenigen, welche von den Kräften unmittelbar hervors 
gebracht werden; denn hier iſt die Rede von dem Falle, in 
welchem ſich die Kräfte gegenſeitig das Gleichgewicht halten, 
und eben deswegen keine Bewegung hervorbringen. Allein wir 
ſchreiben der Kraft, ſo wie der Laſt, hypothetiſche Bewegungen 
zu, die aus einer andern Quelle entſpringen, und dann müſſen, 
bei der Conſtruktion der Maſchine, die Geſchwindigkeiten, welche 
von der Kraft und die, welche von der Laſt erzeugt werden, 
gewiſſe beſtimmte Verhaltniſſe unter einander eingehen. Dieſe 
Geſchwindigkeiten, die alſo nur hypothetiſch vorausgeſetzt werden, 
und die von den durch die Kräfte wirklich erzeugten verſchieden 
find, werden virtuelle Geſchwindigkeiten “) genannt. 


— 


18) In der neuern Mechanik werden unter „virtuellen Geſchwin⸗ 
digkeiten“ die unendlich kleinen Räume verſtanden, welche bei einem 
Syſtem von Punkten jeder dieſer Punkte in dem Falle, daß das 
Gleichgewicht des Syſtems geſtört werden ſollte, in dem erſten Aus 
genblicke dieſer Störung, und zwar nach der Richtung jeder der ſtoͤ⸗ 
renden Kräfte genommen, beſchreiben würde. Denkt man ſich durch 
dieſen Punkt A des Syſtems eine willkürliche gerade Linie AB, und 
uͤberdies noch mehrere andere Gerade AP, AP’ AP“... AR gezogen, 
welche die Richtungen der auf dem Punkt A gerichteten Kräfte P, 
p’ p, vorftellen, deren mittlere Kraft R fein ſoll; fällt man 
dann von irgend einem Punkte C der Linie AB auf die Linie AP, 
AP! Ap. AR Lothe, und nennt man p, p.“ p“. er die Projektionen 
der Linie 40 auf die Linie AP, AP, AP’, . AR, fo erhält man in 
Folge dieſes Prinzips der virtuellen Geſchwindigkeiten, die Gleichung 


Rr = Pp + P/p + b +... 


oder da dieſe Gleichung auch dann noch ſtatt hat, wenn der punkt 9 
unendlich nahe bei A oder wenn 40, alſo auch, wenn die Projektionen 
pı p“, p“. . r unendlich klein find, was wir durch die Differentialien 
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Sonach beſteht das allgemeine Geſetz des Gleichgewichts darin, 
daß bei jeder Maſchine die Kräfte, die einander das Gleich: 
gewicht halten, ſich unter einander verkehrt, wie ihre virtuellen 
Geſchwindigkeiten, verhalten. Dieſer Satz wird das „Prinzip der 
„virtuellen Geſchwindigkeiten“ genannt. 

Dieſes Prinzip, das fpäterhin noch weiter entwickelt wurde, 
wird von mehreren Bewunderern Galilei's als einer jener großen 
Dienſte betrachtet, welche er der Mechanik geleiſtet hat. Wenn 
wir aber daſſelbe näher betrachten, ſo ſehen wir, daß es für 
unſere Geſchichte keine ſo große Wichtigkeit hat. Es iſt aller⸗ 
dings eine Generaliſation, aber eine ſolche, die mehr aus der 
Aufzählung verſchiedener einzelner Fälle, als aus einer eigent— 
lichen, auf einer beſtimmten Idee gebauten Induktion entſtanden 
iſt, gleich jenen großen Generaliſationen von einzelnen Erſchei⸗ 
nungen, die zu wahren Naturgeſetzen auf dem kürzeſten Weg ge— 
führt haben. Jene diente gleichſam nur dazu, die bereits bekann⸗ 
ten Geſetze durch ein Wort, durch einen Satz, in Verbindung 


dp, dp‘, dp“ .. dr dieſer Größe auszudrücken pflegen, fo geht die 
vorige Gleichung in die folgende über: 


Rar = Pdp + P’dp! + Pp“ .. 0, 


wo alſo, nach dem Vorhergehenden, der Punkt 4 des Syſtems durch 
die Kraft P während einem Augenblick in der Richtung der Linie AP 
durch den Raum dp, und eben fo durch die Kraft P/, P“. ., R durch 
den Raum dp“, dp“ ., dr getrieben wird. Sollen daher die Kräfte 
P, P., P. . um den Punkt A im Gleichgewichte ſein, fo werden 
fie beine Bewegung dieſes Punktes hervorbringen, oder die mittlere 
Kraft R aller dieſer Kräfte wird gleich Null fein, ſo daß man alſo 
für das Gleichgewicht dieſes Punktes die Gleichung haben wird: 


o = Pdp + P’dp‘ + Dp“ +... (ID. 


Auf die allgemeine Gleichung ID hat Lagrange in feiner Me&canique 
Analytique die ganze Theorie der Statik, und auf die Gleichung (), 
von der die (IL nur ein beſonderer Fall iſt, die geſammte Dynamik 
gegründet, und dadurch haben dieſe beiden Wiſſenſchaften eine ganz 
neue Geſtalt erhalten, welche fie, da fie einer Erweiterung nicht mehr 
fähig ſcheint, wohl immer behalten werden. Man vergleiche Polsson's 
Méecanique, Ute Auflage, Paris 1833, und Littrow's theoretiſche und 
praktiſche Aſtronomie. Wien 1827. Vol. III. 8. o u. f. L. 

Whewell, II. 4 
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unter einander zu bringen; fie war mehr eine Nachhülfe für 
das Gedächtniß, als eine Beſtätigung für den Verſtand. 

Dieſes Prinzip der virtuellen Geſchwindigkeiten iſt ſo weit 
entfernt, den klaren Beſitz eines mechaniſchen Begriffs zu invols 
viren, daß Jedermann, der die Eigenſchaft des Hebels nur eben 
kennt, er mag den Grund derſelben einſehen oder nicht, ſofort 
bemerken muß, daß das größere Gewicht genau in dem Verhält— 
niß ſeiner Größe ſich langſamer bewegt, als das andere. Des— 
halb hat auch Ariſtoteles, obſchon er keinen richtigen Begriff von 
dem Gegenſtande hatte, doch dieſe Wahrheit bemerkt. Und 
wenn Galilei denſelben Gegenſtand behandelt, ſo gibt er keines— 
wegs die Gründe an, aus denen dieſes Prinzip abgeleitet werden 
könnte, ſondern er zählt blos eine Anzahl von Analogien und 
Erläuterungen auf, von denen noch mehrere unbeſtimmt genug 
ausgedrückt werden. So erklärt er das Heben eines großen 
Gewichts durch ein kleines aus der Annahme, daß das größere 
Gewicht in mehrere kleine getheilt werde, die dann eines nach 
dem andern gehoben werden ſollen. Andere Schriftſteller nehmen 
die ſchon oben erwähnte Analogie von Gewicht und Verluſt zu 
Hülfe. Allein Bilder dieſer Art können wohl die Phantaſie unter— 
halten, der Verſtand aber wird ſie nicht als wahre mechaniſche 
Gründe gelten laſſen. a 

Da alſo Galilei dieſen Satz weder zuerſt ausgeſprochen, 
noch auch denſelben, als ein unabhängiges Prinzip der Mechanik, 
bewieſen hat, fo kann man ihn auch nicht als eine feiner Ents 
deckungen anſehen. Noch weniger aber kann man ihn mit dem 
Beweis des Stevinus von der ſchiefen Ebene vergleichen, der, 
wie wir geſehen haben, auf eine ſtreng wiſſenſchaftliche Weiſe 
von dem zweiten Axiom abgeleitet wurde, daß ein Körper nicht 
ſelbſt ſich in Bewegung ſetzen kann. Wollten wir dem reellen 
und für ſich evidenten Axiom des Stevinus blos aus der Ur— 
ſache beipflichten, weil Galilei eine verbale Generaliſation ohne 
Beweis gegeben hat, ſo würden wir in die Gefahr gerathen, 
uns ſelbſt zu erlauben, von einer Wahrheit zur andern fortzu— 
ſchreiten, ohne die vernünftige Ausſicht, je zu irgend einem lebe 
ten und fundamentalen Satze zu gelangen. 

Obſchon aber dies Prinzip nicht zu den bedeutenden Entdeckun— 
gen Galilei's gezählt werden darf, ſo iſt es doch immer von großem 
Nutzen geweſen, und die verſchiedenen Formen, unter welchen 
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er und ſein Nachſolger daſſelbe dargeſtellt haben, trugen ſchon 
dazu bei, jener unftäten Verwunderung ein Ende zu machen, mit 
welcher man die Wirkungen der Maſchinen damals ſo oft zu be— 
trachten pflegte, und eben dadurch auch beſſere und reinere Begriſſe 
über dieſe Gegenftände in Gang zu bringen. 

Dieſes Prinzip der virtuellen Geſchwindigkeiten wirkte auch 
noch auf den Fortgang der mechaniſchen Wiſſenſchaften in einem 
andern Weg, indem es einige von jenen Analogien an die Hand 
gab, durch welche das dritte Geſetz der Bewegung entdeckt wurde, 
und indem es zugleich auf die Annahme des Begriffs des 
Moments führte, durch welches Wort man das Produkt des 
Gewichts in die Geſchwindigkeit verſtand. Wenn in einer 
Maſchine das Gewicht von zwei Pfunden auf der einen Seite, 
ein Gewicht von drei Pfunden auf der andern Seite in Gleich: 
gewicht hält, und wenn dann das erſte Gewicht durch drei 
Zolle, das andere aber in derſelben nur durch zwei Zolle ſich 
bewegt, ſo ſieht man, (da dreimal zwei gleich zweimal drei iſt), 
daß das Produkt des Gewichts in die Geſchwindigkeit daſſelbe 
iſt, fo oft zwei Gewichte ſich das Gleichgewicht halten; und 
wenn man dieſes Produkt Moment nennt, ſo läßt ſich das 
Geſetz des Gleichgewichts auch ſo ausdrücken, daß für zwei in 
einer Maſchine im Gleichgewichte ſtehenden Körper, wenn dieſe 
Körper in Bewegung geſetzt werden, das Moment des einen 
gleich dem Momente des andern Körpers ſein muß. 

Hier wird der Begriff von Moment in Beziehung auf die 
virtuelle Geſchwindigkeit gebracht, aber man hat bald darauf 
denfelben Begriff auch auf wirkliche oder aktuelle Geſchwindig— 
keiten angewendet, wie wir in der Folge ſehen werden. 


Fünfter Abſchnitt. 


verkuche zur Entdeckung des dritten Geletſes der Bewegung. 
Begriff vom Moment. 


Im Vorhergehenden haben wir die Bewegung im Allge— 
meinen, blos in Beziehung auf ihre Richtung und Geſchwin— 
digkeit betrachtet, ohne auf die Große des bewegten Körpers 
Rückſicht zu nehmen. Wir wollen nun ſehen, wie man bei dem 
Fortſchritte dieſer Unterſuchungen auf den Einfluß gekommen 
iſt, welchen die Maſſe des Körpers auf die Wirkung der bes 
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wegenden Kraft äußert. Dieſer Theil des Gegenſtandes iſt 
etwas ſchwerer und verwickelter, aber er fordert ebenſo, wie der 
erſte, unſere Aufmerkſamkeit. — Uebrigens findet man mehrere 
hieher gehörende Fragen ſchon in den mechaniſchen Problemen 
des Ariftoteles angeführt. „Wie kommt es, fragt er, daß weder 
„sehr kleine, noch auch ſehr große Körper, wenn fie geworfen 
„werden, ſo weit gehen, als die andern? Kömmt es daher, daß 
„der geworfene Körper gegen die werfende Kraft reagirt, (avre- 
„obtdet), und daß ein großer Körper, der gar nicht nachgibt, 
der Wurfkraft entgegen iſt?« — Dieſelbe Verwirrung der Be: 
griffe, die ſich in dieſen Aeußerungen kund gibt, blieb auch in 
den ſpäteren Zeiten herrſchend, wo man überhaupt alle mecha— 
niſchen Fragen mit ſolchen allgemeinen und abſtrakten Ausdrücken 
abthun wollte, mit denen Niemand eine deutliche und beſtimmte 
Anſicht verband, wie z. B. mit den Worten impetus, vis, momentum, 
virtus, energia und dergl. Mehrere dieſer Spekulationen ſcheinen 
ganz beſonders geeignet, die totale Verwirrung aller mechaniſchen 
Begriffe jener Zeit zu zeigen. Cardan verwickelte ſich in die 
bereits erwähnten Schwierigkeiten, die er ſich mit ſeiner Ver— 
gleichung derjenigen Kräfte geſchaffen hatte, die den ruhenden 
und den ſchon in Bewegung begriffenen Körpern angehbren 
ſollten. Wenn die Kraft eines Körpers von ſeiner Geſchwindig— 
keit abhängt, wie es doch ſcheint, daß es ſo iſt, wie kömmt es, 
daß ein ruhender Körper überhaupt noch eine Kraft haben kann, 
und auf welche Weiſe ſoll er auch nur der kleinſten äußeren 
Kraft widerſtehen oder einen Druck ausüben? Er ſchmeichelt ſich, 
dieſe Fragen dadurch glücklich gelöst zu haben, daß er den ruhen— 
den Körpern eine verborgene Bewegung (occultam motionem) 
zuſchreibt. „Corpus movetur, ſagt er, oceulto motu quiescendo.“ 
— Eine andere Grille, mit der er ſich ebenfalls vergebens ab— 
müht, wird von ihm mit den folgenden Worten ausgedrückt: 
„Wenn ein Mann die Hälfte eines gewiſſen Gewichts, und ein 
„anderer eben ſo viel tragen kann, und wenn dann beide Männer 
„zuſammen wirken, fo muß jeder von ihnen nur die Hälfte von 
„der Hälfte, oder nur den vierten Theil des Gewichts tragen.“ 
Selbſt die beſſeren Köpfe jener Zeit ſcheinen ein eigenes Talent 
beſeſſen zu haben, ſich in ſolchen Schlingen zu verwickeln. Arria⸗ 
ga s), der um die Zeit von 1640 ſchrieb, ſtellt ſich von der Beob⸗ 


19) Roderich de Arriaga, Cursus Philosophicuss. Paris 1639. 
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achtung ſehr überraſcht, daß mehrere platte Gewichte Über ein- 


ander auf einen Tiſch gelegt, einen größeren Druck auf den 
Tiſch hervorbringen, als das unterſte Gewicht allein hervorbringt, 
da doch nur das letzte den Tiſch ſelbſt berührt. Unter andern 
Auflöſungen, die er für die Einwirkung des Tiſches auf die obe— 
ren Gewichte zu Markte bringt, die er doch ſelbſt nicht berührt, 
nimmt er auch eine derſelben von der Ubication (Woheit) des 
Tiſches her. 

Die Lehre des Ariftoteles, daß ein zehnmal ſchwererer Koͤr— 
per auch zehnmal ſchneller fallen müſſe, iſt ein anderer Beweis 
von der Verwirrung aller ſtatiſchen und dynamiſchen Be— 
griffe. Die Kraft des größeren Körpers iſt, ſo lange er ruht, 
allerdings zehnmal größer, als die des anderen, aber diejenige 
Kraft, welche durch die Geſchwindigkeit dieſer Körper, wenn ſie 
in Bewegung find, gemeſſen wird, iſt bei beiden Körpern gleich. 
Beide Körper werden gleichſchnell fallen, ſo lange keine äußere 
Störungen auf fie einwirken. Das Verdieuſt, dieſen Satz durch 
unmittelbare Beobachtung bewieſen, und dadurch das ariſtote— 
liſche Dogma widerlegt zu haben, wird gewöhnlich dem Galilei 
zugeſchrieben, der fein bekanntes Experiment an dem berühmten 
geneigten Thurm von Piſa im Jahr 1590 angeſtellt hat. Aber 
auch andere hatten um dieſelbe Zeit eine ſo offenbare Thatſache 
nicht überſehen. So ſagt F. Piccolomini 30) in feinem Liber 
Scientiae de Natura, das im Jahr 1597 zu Padua herauskam: 
»Was die Bewegung der leichten und ſchweren Körper betrifft, 
„fo hat Ariftoteles mehrere Meinungen aufgeftellt, die gegen 
„die Erfahrung find, und feine Regeln über die Verhaͤltniſſe 
»der Geſchwindigkeiten find offenbar falſch, da ein doppelt fo großer 
„Stein keineswegs doppelt fo ſchnell fällt, als ein einfacher.“ 


20) Piecolomini, Alexander, geb. zu Siena 1508 aus der Fami⸗ 
lie des gleichnamigen Pabſtes Pius II. Er war als ein allſeitig gebil— 
deter Philomath berühmt in der Poefie, Mathematik, Theologie, Medi⸗ 
zin, Philoſophie und in den alten und neuen Sprachen. Er lebte meiſtens 
n Padua und Rom. Im Jahr 1574 wurde er Erzbiſchof von Patras 
und ſtarb in Siena am ıaten Marz 1578. Wir haben von ihm nebſt 
mehreren dramatiſchen und andern Schriften eine Ueberſetzung der 
Poetik und Rhetorik des Ariſtoteles; die Questiones mechanlcae Aristo- 
telis; Della sfera del mondo; Liber Scientiae de Natura u. f. Seine 
Biographie von Fabiani kam 1749 und 1789 zu Siena heraus. VL. 
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Stevinus beſchreibt in dem Anhang zu ſeiner Statik (im Jahr 
1586) die von ihm angeſtellten Experimente und ſpricht ſehr be— 
ſtimmt von den Abweichungen jener Regel, die aus dem Wider— 
ſtand der Luft erzeugt werden. In der That folgte dieſes Me: 
fultat aus dem Experimente durch einen ſehr einfachen Schluß, 
da zehn unter einander verbundene Ziegel in derſelben Zeit zu 
Boden fielen, als ein einziger, obgleich jene als ein zehnmal 
größerer Körper anzuſehen ſind. Daher beurtheilt auch Bene— 
detti im Jahre 1585 den Gegenſtand ganz auf dieſelbe Weiſe in 
Beziehung auf die verſchiedene Größe der Körper, obſchon er 
den Irrthum des Ariſtoteles in Beziehung auf die verſchiedene 
Dichtigkeit der Körper noch beibehält. 

Der nächfte Schritt in dieſer Sache gehört mit mehr Ges 
wißheit dem Galilei zu. Er entdeckte namlich das wahre Vers 
hältniß zwiſchen der accelerirenden Kraft eines frei fallenden 
und eines die ſchiefe Ebene herabgleitenden Körpers. Anfänglich 
war dies blos eine glückliche Conjektur, aber dieſe Conſektur 
wurde durch Experimente beftätigt, und fpäter endlich, nach einis 
ger Zögerung allerdings, wurde ſie mit beſonderer elementarer 
Einfachheit auf ihr wahres Prinzip, auf das dritte Geſetz der 
Bewegung, zurückgeführt. Dieſes Prinzip aber beſteht darin, 
„daß für denſelben Körper die dynamiſche Wirkung der Kraft 
»ſich wie die ſtatiſche Wirkung derſelben verhält, das heißt, daß 
»die von einer Kraft in einer gegebenen Zeit erzeugte Geſchwin⸗ 
„digkeit, wenn fie den Körper in Bewegung ſetzt, ſich wie der 
„Druck verhält, den dieſelbe Kraft auf den ruhenden Körper 
„ausübt.“ — Dies fo ausgedrückte Prinzip erſcheint ſehr einfach 
und offenbar, aber es wurde nicht in dieſer Form weder von 
Galilei, noch von Anderen, die es ſuchten, aufgeſtellt. Galilei 
nimmt in feinen Dialogen über die Bewegung zu feinem Haupt: 
grundſatz einen viel weniger einleuchtenden an, als den eben 
aufgeſtellten, aber einen, in welchen jener immerhin enthalten 
iſt. Sein Poſtulat iſt: „Wenn derſelbe Körper in verſchiedenen 
„geneigten Ebenen von derſelben Höhe herabfällt, fo iſt 
„feine, am Ende des Falls erlangte Geſchwindigkeit immer dies 
„ſelbe 9. Er erklärt und beſtätigt dies durch einen ſehr finns 


21) Galilei, Opere, III. 96. 
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reichen Verſuch an einem Pendel, indem er zeigt, daß das Ge— 
wicht des Pendels immer durch dieſelbe Höhe ſchwingt, welchen 
Weg es auch zu nehmen gezwungen wird. Torricelli 22) ſagt in 
ſeiner im Jahr 1644 herausgekommenen Abhandlung, er habe 
gehört, daß Galilei in ſeinen letzten Jahren jenen von ihm auf— 
geſtellten Satz bewieſen habe; da er aber dieſen Beweis nicht 
kenne, ſo wolle er ſelbſt einen geben. In dieſem Beweiſe bezieht 
er ſich wohl auf das richtige Prinzip, aber er ſcheint es doch 
nicht ganz klar eingeſehen zu haben, da er das Wort „Moment“ 
ohne Unterſchied für den ſtatiſchen Druck eines ruhenden Körpers 
und für die Geſchwindigkeit eines bewegenden Körpers hält, 
als ob dieſe zwei Dinge ſchon gleichſam von ſelbſt für identiſch 


22) Torricelli, (Evangeliſta), geb. 1608 zu Faenza. In ſeinem 
ısten Jahre kam er nach Rom unter die Leitung des berühmten Ma« 
thematikers Benedetto Caſtelli. Die eifrige Lectüre der Schriften 
Galilei's machte ihn zu einen der eifrigſten Anhänger des letzten, mit 
dem er auch die letzten Zeiten in näherem Umgange lebte. Nach deſſen 
Tod wurde er von dem Großherzog Ferdinand II. Profeſſor der Mathe— 
matik und Philoſophie zu Florenz, wo er auch 1647 im sHften Jahre 
ſeines Alters ſtarb. Wir haben von ihm einen Trattato del moto und 
Opera geometrica, Flor. 1644. Auch um die Verfertigung der Mikro⸗ 
ſkope und Fernröhre erwarb er ſich bedeutende Verdienſte, wie man 
aus feinem Lezioni academiche ſieht, die Tomaſo Bonaventuri (Florenz 
1715) herausgegeben bat. 

Caſtelli (Benedetto), geb. 1577 zu Brescia, Mönch und Abt von 
Monte Caſino, ſtarb als Profeſſor der Mathematik 1644 zu Rom. Er 
war unter den Mathematikern der eifrigſte Vertheidiger Galilei's, und 
wird als einer der erſten Begründer der praktiſchen Hydraulik geachtet. 
Sein Hauptwerk: Della misura dell' aqua correme, Rom 1638, fand 
großen Beifall und wurde auch in mehrere Sprachen überſetzt. 

Viviani (Vincenzo), geb. 1622 zu Florenz, der Liebling Galilei's, 

er ſich auch bis an ſein Ende von ihm nicht trennte. Im Jahr 1666 
urde er Profeſſor der Mathematik in feiner Vaterſtadt, wo ihn Fer 
mand IL, ſehr begünſtigte. Von Ludwig XIV. erhielt er, obſchon in 
Florenz bleibend, einen anſehnlichen Jahrgehalt, von dem er ſich ein 
Haus erbaute, das durch Büſten und Basreliefs ganz ein Denkmal 
Galilei's darſtellte. Er ſtarb 1703 mit dem Rufe eines ausgezeich— 
neten Mathematikers. Seinen Scharfſinn bewies er durch feine Er— 
gänzung der griechiſchen. Werke des Ariſtäus und des Apollonius über 
die Kegelſchnitte. I. 
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genommen werden könnten. Huyghens 2) im Jahr 1673 zeigt 
ſich auch unzufrieden mit dem Beweiſe, der für Galilei's Annahme 


23) Huyghens (von Zuylichem) Chriſtian, der zweite Sohn von 
Conſtantin Huyghens, Sekretärs des Prinzen von Oranien, ward am 
aten April 1629 zu Haag geboren. Sein vermögender und ſelbſt ſehr 
wiſſenſchaftlich gebildeter Vater war fein erſter Lehrer in der Muſik, 
Mathematik und Maſchinenkunde, für welche letzte der Sohn ſchon 
früh große Anlagen zeigte. In feinem ısten Jahre bezog er die Unis 
verfität zu Leyden, um daſelbſt die Rechte zu ſtudiren. Descartes 
rühmte ſchon damals das beſondere Talent des Jünglings für Mathe— 
matik öffentlich. Im Jahre 1649 machte er mit dem Grafen von 
Naſſau eine Reife durch mehrere Länder Europa's. Nach feiner Zurück— 
kunft erſchien ſein erſtes Werk: „Theoreme über die Quadratur der 
Hyperbel, der Ellipſe und des Kreifes.“ Leyden 1654 und „Entdeckungen 
über die Größe des Kreiſes. Ibid. 1654. Im Jahr 1665 befchäftigte 
er ſich bereits ſammt ſeinem ältern Bruder mit der Verbeſſerung der 
Objektive zu Fernröhren. Er verfertigte ein Fernrohr von 12 Fuß 
Brennweite, mit dem er fofort einen (den ſechsten) Satelliten Saturns 
entdeckte, worüber er eine kleine Schrift Haag. 1656) herausgab. Im 
folgenden Jahre 1657 vollendete er fein Werk „über die Anwendung der 
Mathematik auf die Glücksſpiele,“ deſſen Vortrefflichkeit ein halbes 
Jahrhundert ſpäter Jakob Bemoulli nicht beſſer anerkennen konnte, 
als indem er es als Einleitung feiner eigenen „Ars conjectandi* mit 
einem Commentar vordrucken ließ. Bald darauf beſchäftigte er ſich 
mit der Verbeſſerung der Pendeluhren, deren gegenwärtige Vollkom⸗ 
menheit wir größtentheils ihm verdanken. Schon im Jahr 1657 wid⸗ 
mete er die erſte der von ihm verbeſſerten Uhren den Generalſtgaten, 
und ſchlug zugleich deren Gebrauch zur Beſtimmung der geographiſchen 
Länge vor. Bald darauf hatte er ein Objektiv von 22 Fuß Brennweite 
zu Stande gebracht, mit dem er vorzüglich den Saturn eifrig beob— 
achtete. Er entdeckte damit den merkwürdigen Ring dieſes Planeten, 
den Galilei mit feinem viel ſchwächern Fernrohr nicht erkennen konnte, 
Im Jahre 1659 erſchien fein Systema Saturnium, in welchem er dieſe * 
und andere merkwürdige Entdeckungen über den Nebel im Orion, über 
die Streifen an Jupiter und Mars u. f. bekannt machte. Im Jahr 
1660 und 1668 reiste er nach Paris und London, um die perſönliche 
Bekanntſchaft der großen Gelehrten dieſer beiden Hauptſtädte zu machen. 
Im Jahre 1665 wurde er von Ludwig XIV. mit einem anſehnlichen 
Jahresgehalte als Mitglied der neuerrichteten Akademie der Wiſſen⸗ 
ſchaften nach Paris geladen, wo er auch in den Gebäuden der k. Biblio— 
thek feine Wohnung erhielt. Hier ſchrieb er 1660 ſeine Optik. Wegen 
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in der letzten Ausgabe ſeiner Werke enthalten iſt. Sein eigener 
Beweis ruht auf dem Grundſatze, daß wenn ein Körper auf 
einer ſchiefen Ebene herabgefallen iſt und dann mit der erlangten 


ſeiner durch viele Arbeiten geſchwächten Geſundheit kehrte er 1670 auf 
einige Zeit in feine Vaterſtadt zurück, kam aber bald wieder in Paris 
an, wo er 1673 fein berühmtes Werk „Horologium oseillatorium* heraus- 
gab. In dieſem Werke legte er nicht nur alle feine praktiſchen Ver— 
beſſerungen über dieſe Inſtrumente nieder, ſondern er ſchmückte es auch 
noch mit den ſcharfſinnigſten Betrachtungen der höheren Geometrie aus, 
mit feinen neuen Theorien der Evoluten, der tautochronen Curven, der 
Oscillationsmittelpunkte u. f. In demſelben Werke lehrt er das eigent— 
liche Maß der terreitrifchen Schwere aus der Länge des Sekundpendels 
kennen, und aus derſelben Quelle zugleich ein unveränderliches Urs 
maß aller Längen abzuleiten. Den Schluß des Ganzen machen ſeine 
berühmten Theoreme über die Centrifugalkraft bei der Kreisbewegung, 
— Auch die erſte und wichtigſte Verbeſſerung der Taſchen - oder 
Federuhren verdankt man ihm, da er der Erfinder der Spfrale iſt, 
ohne welche jene Uhren nie auf Vollkommenheit hätten Anſpruch machen 
können. Durch dieſe und viele andere wiſſenſchaftliche Arbeiten wieder 
in feiner Geſundheit zurückgeſetzt, entſchloß er ſich endlich, 1681, Frank— 
reich ganz zu verlaſſen und in ſeine Vaterſtadt zurückzukehren, wozu 
auch vorzüglich die Aufhebung des Ediktes von Nantes beigetragen 
haben ſoll. Im Haag beſchäftigte er ſich nun vorzüglich mit der Ber 
fertigung eines Planetariums, einer Maſchine, mit welcher er die Bes 
wegungen aller Körper unſeres Sonnenſyſtems darſtellen wollte, wodurch 
er auf die intereſſante Entwicklung der Kettenbrüche geführt wurde, 
Auch verfertigte er wieder, wie anfangs, mit feinem Bruder Konſtantin 
Objektive zu Fernröͤhren, deren er mehrere von 160 und eines ſogar 
von 210 Fuß Focaldiſtanz zu Stande brachte. Um das Jahr 1690 bes 
ſchäftigten ihn die wichtigen Unterſuchungen über die doppelte Bre— 
chung des Lichts im Kalkſpath, und über die eigentliche Geſtalt der 
Erde. Im Anfange des Jahres 1695 ward er gefährlich krank; feine 
Verſtandeskräfte nahmen ſchnell ab und er behielt nur noch fo viel ders 
ſelben, um über ſein Vermögen und ſeine nachgelaſſenen Manuſeripte 
verfügen zu können, welche letzte er der Bibliothek zu Leyden überließ. 
Bald darauf ſtarb er im Haag am sten Juli 1695 in einem Alter von 
70 Jahren. Er war nie verheirathet, und lebte zurückgezogen, größten⸗ 
theils nur ſeinen Studien. Drei Jahre nach ſeinem Tode erſchien noch 
fein Kosmotheoros oder Vermuthungen über die phyſiſche Beſchaffenheit 
und die Bewohner der Planeten. Seine ſämmtlichen Werke find von 
s Gravesande zu Leyden- 1724 und Amſterdam 1728 herausgegeben 
worden. 


— 


vyder 
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Geſchwindigkeit wieder eine andere ſchiefe Ebene heraufſteigt, 
daß er auf der zweiten Ebene nur wieder bis zu derſenigen 
Höhe ſteigen kann, von welcher er auf der erſten Ebene herab— 
gefallen iſt. Dieſes Prinzip fällt ſehr nahe mit Galilei's ex⸗ 
perimentaler Erläuterung zuſammen. In der That kann jedoch 
Galilei's Prinzip, das Huyghens ſo gering ſchätzt, als eine ger 
nügende Darſtellung des wahren Geſetzes betrachtet werden, daß 
nämlich, bei demſelben Körper, die erzeugte Geſchwindigkeit ſich 
wie der Druck verhält, welchen er erzeugt. „Es iſt alſo aus— 
„gemacht, ſagt er“), daß in einem beweglichen Körper der Im— 
„petus, die Energie, das Moment oder die Neigung zur Bewer 
„gung genau eben ſo groß iſt, als die Kraft oder der Widerſtand, 

Sei, ihn zu unterſtützen.“ Die verſchiedenen Ausdrücke, 
die er hier für beide Kräfte braucht, für die ſtatiſchen und für 
die dynamiſchen, zeigen, daß die Ideen Galilei's durch dieſe 
Vielnamigkeit keineswegs verwirrt worden find, wie dies wohl 
mehreren anderen Schriftſtellern ſeiner Zeit widerfuhr. Das von 


ihm auf ſolche Art aufgeſtellte Prinzip iſt, wie wir ſehen werden, 


von weiter Ausdehnung und von großem Werthe, und man 
kann nur mit Theilnahme die näheren Umſtände dieſer Ent⸗ 


deckung vernehmen, die auf folgende Weiſe erzählt werden?). Dis 


viani, der vorzüglichſte Schüler Galilei's drückte einmal feinem 
Lehrer die Unzufriedenheit aus über den noch immer beſtehenden 
Mangel eines klaren Grundes für das von Galilei aufgeſtellte 
Poſtulat, daß bei ſchiefen Ebenen von derſelben Höhe die erlang⸗ 
ten Geſchwindigkeiten immer auch dieſelben ſein ſollen. Die 
Folge davon war, daß Galilei, der eben einer Krankheit wegen 
zu Bette lag, ſeine nächſte ſchlafloſe Nacht zur Entdeckung des 
ſo lange vergebens geſuchten Beweiſes benützte. Dieſer wurde 
denn auch in die folgende Ausgabe ſeiner Werke aufgenommen. 
Wenn man dieſen Beweis näher betrachtet, fo ſieht man 
bald, daß Galilei hier nicht ſowohl mit den Zwifchenfägen 
zweier von einander ſehr entfernten Wahrheiten, wie dies bei 
den Problemen der Geometrie der Fall iſt, zu thun hatte, ſon— 
dern daß er nur um die klare Auffaſſung von einander ſehr 
nahe liegenden Begriffe kaͤmpfen mußte, die er bisher noch nicht 


24) Galilei. III. 104. 
25) Drinkwater, Life of Galilei. S. 59, 
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einander näher bringen konnte, weil er ſie ſelbſt noch nicht ſcharf 
aufgefaßt und feſt ergriffen hatte. Solche Ausdrücke, wie Kraft, 
Moment und dergl. waren ſeit Ariſtoteles die Quellen von vielen 
Irrthümern und Mißbegriffen geweſen, und es gehörte gewiß ſchon 
eine nicht gewöhnliche Stetigkeit des Geiſtes dazu, unter dem 
Gewühle jener dunklen und unbeſtimmten Ideen, den Unterſchied 
zwiſchen den Kräften, bei ruhenden und bei bewegten Körpern, 
gehörig aufzufaſſen. 

Das Wort Moment wurde zur Bezeichnung der Kraft 
eines bewegten Körpers eingeführt, zu einer Zeit, wo man von 
dem Worte „Kraft“ ſelbſt noch keinen beſtimmten, richtigen Bes 
griff hatte. Galilei ſagt in ſeinem Discorso intorno alle Cose 
che stanno in su l’Acqua: „Moment ſei die Kraft, die Wirkung 
„oder die Eigenſchaft, mit welcher die Bewegung vor ſich geht, 
„und mit welcher der bewegte Körper widerſteht, und dies Mo— 
„ment iſt abhängig, nicht blos von dem Gewichte, ſondern auch 
„von der Geſchwindigkeit, von der Neigung und von mehreren 
„anderen Dingen.“ Als er aber ſpaͤter zu einer größern Klar— 
heit in ſeinen Anſichten kam, ſo ſetzte er feſt, wie bereits erwähnt, 
daß in demſelben Körper das Moment der Geſchwindigkeit 
deſſelben proportional ſei, und daraus ließ ſich dann leicht abe 
leiten, daß bei verſchiedenen Körpern das Moment dem 
Produkte der Geſchwindigkeit in die Maſſe dieſer Körper pro— 
portionel fein müſſe. Dieſes fo aufgeſtellte Prinzip iſt einer 
ſehr weiten Anwendung fähig, und führt unter anderm unmit⸗ 
telbar zu den Lehren von dem gegenſeitigen Stoß der Körper. 
Allein obſchon Galilei und meh ere andere feiner Vorgänger 
und Zeitgenoffen über das Problem der Percuſſion viel gedacht 
und geſchrieben hatten, fo gelangten fie doch zu keiner befriedis 
genden Auflöſung deſſelben, die daher den Mathematikern der 
folgenden Periode aufbehalten bleiben mußte. 

Erwähnen wir hier noch des Descartes und ſeines „Geſetzes 
»der Bewegung,“ deſſen Bekanntmachung von einigen Schrift 
ſtellern als Epoche machend in der Geſchichte der Mechanik 
bezeichnet wird. Damit gingen eben dieſe ſeine Verehrer viel 
zu weit, denn die Prinzipien des Descartes haben den Natur 
wiſſenſchaften nur einen ſehr geringen Dienſt erwieſen. Sein 
Ausdruck des Geſetzes der Bewegung, in deſſen allgeineinſten Ge— 
ſtalt, war vielleicht eine Verbeſſerung in der Form, aber ſein 
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ſogenanntes drittes Geſetz iſt ſelbſt feinem Inhalte nach falſch. 
Descartes wollte mehrere Entdeckungen Galilei's und anderer 
ſeiner Zeitgenoſſen für ſich vindieiren. Aber wir können ſeinen 
Forderungen nicht beiſtimmen, wenn wir ſehen, daß er die Ge— 
fee der Bewegung, die er doch ſchon vor ſich hatte, entweder 
nicht gehörig verſtand, oder daß er ſie doch nicht anwenden 
wollte. Wir werden ſpäter wieder auf dieſen Gegenſtand zurück— 
kommen. Wenn man aber Descartes mit Galilei zuſammen— 
ſtellen wollte, ſo könnte man ſagen, daß von all' den mechani— 
ſchen Entdeckungen, die im Anfang des ſiebenzehnten Jahrhun— 
derts noch ohne zu große Mühe erreichbar waren, Galilei fo 
viel und Descartes ſo wenig gemacht hat, als einem Manne 
von Talent eben möglich geweſen iſt. 


Drittes Kapitel. 


Folgen der Epoche Galilei's. Zeitraum der 
Verifikation und Deduftion. 


Der Grund, auf welchen Galilei die von ihm aufgeſtellten 
Geſetze der Bewegung gründete, beſtand, wie wir geſehen haben, 
in der Einfachheit dieſer Geſetze und in der Uebereinſtimmung 
ihrer Folgen mit den Beobachtungen. Eigene Beſchränkungen ders 
ſelben wurden übrigens für die ſtörenden Urſachen hinzugefügt. 
Seine Nachfolger ſetzten das Werk wiederholter Vergleichungen 
der Theorie mit den Experimenten fort, bis endlich kein Zweifel 
uber die Wahrheit der fundamentalen Lehren zurückblieb. Sie 
beſtrebten ſich auch, die Art der Aufſtellung dieſer Lehren ſo viel 
möglich zu vereinfachen, und die Folgerungen aus denſelben in 
verſchiedenen Problemen mit Hülfe der mathematiſchen Analyſis 
zu zeigen. Dieſe Arbeiten führten zu der Bekanntmachung ver— 
ſchiedener Abhandlungen über die fallenden Körper, über die 
ſchiefen Ebenen, das Pendel, die ſchief geworfenen Körper, das 
in Röhren fließende Waſſer u. ſ. w., die einen großen Theil 
des ſiebenzehnten Jahrhunderts beſchäftigten. 

Die Verfaſſer dieſer Schriften bilden gleichſam die Galileiſche 
Schule. Auch waren in der That viele von ihnen ſeine Schüler 
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oder doch feine perſönliche Freunde. Caſtelli z. B. war ſein Zuhds 
rer und ſein aſtronomiſcher Gehülfe zu Florenz, ſpäter aber ſein 
eifriger Korreſpondent. Torricelli war zuerſt Schüler Caſtelli's, 
und ſpäter Hausgenoſſe und Mitarbeiter Galilei's im Jahr 
1641; folgte ihm auch in ſeiner Stellung am Hofe zu Florenz 
bis an ſeinen Tod nach, der wenige Monate nachher eintraf. 
Viviani lebte während der drei letzten Jahre Galilei's in ſeiner 
Familie, und überlebte ihn und ſeine Zeitgenoſſen, wie er denn 
offen ſeine Freude und ſeinen Stolz bekannte, ſich ſelbſt den 
letzten Schüler Galilei's zu nennen. Gaſſendi, ein ausgezeich— 
neter franzöſiſcher Mathematiker und Profeſſor, hatte ihn im 
Jahr 1628 beſucht, und es zeugt von ſeinem ausgebreiteten 
Ruhme, wenn wir Milton von feiner Reiſe nach Italien ſpre— 
chen hören“): „Hier war es, wo ich den berühmten Galilei fand, 
„den alten ehrwürdigen Greis, den Gefangenen der Inquiſttion, 
„blos weil er in der Aſtronomie anders dachte, als feine Cenſoren.“ 

Nebſt dieſen Schriftſtellern kann man auch noch mehrere 
andere nennen, welche die Lehre Galilei's auszubilden oder zu 
erläutern ſuchten. Borelli, Profeſſor zu Florenz und Piſa, Mer⸗ 
ſenne, der Korreſpondent von Descartes und Profeſſor zu Paris, 
fo wie Wallis ?), der im Jahr 1649 zum Savilianiſchen Profeſſor 
in Oxford ernannt wurde, nachdem fein Vorgänger Whiſton “) 


1) Man ſehe Miltons Rede for the liberty of unlicensed Printing. 

2) Wallis (John), wurde im Jahr 1649 Profeſſor der Geometrie 
in Oxford, und war einer der ausgezeichnetſten Mathematiker. In den 
bürgerlichen Kriegen von 1640 zeichnete er ſich durch ſeine Kunſt aus, 
die verwickeltſten Chiſſerſchriften zu entziffern. Seine berühmte Arith- 
metica infinitorum erfchien 1655 zu Oxford. Im Jahre 1660 wurde er 
Kaplan des Königs Karl II.; 1663 trat er in die neu errichtete Londo— 
ner Akademie der Wiſſenſchaften, gab 1690 noch mehrere theologiſche 
Werke heraus, und ſtarb 1703. Seine ſämmtlichen Werke erſchienen 
1692 zu Oxford in 3 Foliobänden. ö 

3) Whiſton (William), geboren 1667, wurde Profeſſor der Ma⸗ 
thematie zu Cambridge, wo er von Newton ſelbſt als fein Nachfolger 
in dieſer Stelle empfohlen wurde. Nebſt der Mathematik, für die er 
ein ausgezeichnetes Talent befaß, beſchäftigte er ſich auch mit Philoſo— 
phie, Theologie und den alten Sprachen. Im Jahr 1708 gab er eine 
Schrift über die Dreieinigkeit heraus, und wurde deßhalb 1710 von 
feinem Amte entfernt. Er begab ſich nach Lon don, wo er ſich und feine 
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durch die Commiſſionäre des Parlaments von dieſer Univerfltät 
entfernt worden war. Es wird nicht nöthig ſein, die Reihe 
aller dieſer rein mathematiſchen Verſuche, die einen großen Theil 
der Werke dieſer Männer bilden, umftändlich anzuführen, wofür 
wir uns blos auf einige Bemerkungen beſchränken. 

Die Frage über das zweite Geſetz der Bewegung wurde zu— 
erſt mit den Streitigkeiten vermiſcht, die ſich auf die Wahrheit 
des Copernikaniſchen Syſtems bezogen. Dieſes Geſetz gab nehmlich 
die wahre Antwort auf die flärkfte aller Einwendungen, die 
man gegen die Bewegungen der Erde vorgebracht hatte, daß 
nämlich die Körper, welche von einer großen Höhe herabfallen, 
hinter ihrer anfänglichen Stelle zurückbleiben. Dieſes Argument 
wurde von den Gegnern der neuen Lehre in verſchiedenen For— 
men aufgeſtellt. Die Antworten auf daſſelbe gehören eigentlich 
in die Geſchichte der Aſtronomie und bilden einen Theil der 
Folge der Copernikaniſchen Epoche; eigentlicher noch aber wird 
man fie zur Geſchichte der Mechanik zählen, da fie unmittelbar 
aus den Entdeckungen Galilei's entſtanden ſind. So weit dies 
nehmlich jenen mechaniſchen Streit anging, ſo bezogen ſich die 
Vertheidiger des zweiten Geſetzes mit Recht triumphirend auf 
ihre Experimente. Gaſſendi machte verſchiedene öffentliche Ver— 
ſuche über dieſen Gegenſtand, von denen er in feinen Epistole 
tres de Motu Impresso a Motore Translato “) Bericht erſtat— 
tete. Man ſah aus dieſem Verſuche, daß fallende oder auf, 
vor- und rückwärts in einem ruhenden oder bewegten Schiffe 
geworfene Körper immer dieſelbe Bewegung in Beziehung auf 
den Werfenden haben. In der Anwendung dieſes Prinzips 
hatten ſich Gaſſendi und andere Schriftſteller ſeiner Zeit in der 
That ſehr verwickelt, da die Rückſicht auf religibſe Bedenklich— 
keiten ihnen nicht erlaubten, zu ſagen, daß die Erde ſich bewege, 
ſondern nur, daß die phyſiſchen Urſachen, die man gegen ihre 
Bewegung anführt, zu ſchwach ſeien. Dieſe Beſchraͤnkung ſetzte 
den Riccioli und andere von der Gegenpartei in den Stand, die 
Sache mit metaphyſiſchen Hinderniſſen zu umgeben. Allein durch 


Familie durch Unterricht in der Mathematik erhielt. Er ſtarb 1752. 
Die Schickſale dieſes ſonderbaren Mannes werden von ihm (Ela er 
moirs, 3 Bände, Lond. 1749) geſchildert. 

4) Montucla. II. 199, 
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dieſe wurde die Ueberzeugung der andern wenigſtens nicht auf 
zu lange Zeit erſchüttert, und das zweite Geſetz der Bewegung 
wurde bald allgemein als unbezweifelt angenommen. 

Die Geſetze der Bewegung der fallenden Körper, wie ſie 
Galilei bezeichnet hatte, wurden durch die Beweiſe von Gaſſendi 
und Fermat ), fo wie durch die Experimente von Riccioli “) und 


5) Fermat (peter), geboren 1595 zu Toulouſe, wo er auch im 
Januar 1665 als Parlamentsrath ſtarb. Einer der größten Mathema⸗ 
tiker Frankreichs, der auch mit beinahe allen berühmten Mathematikern 
ſeiner Zeit, mit Descartes, Pascal, Roberval, Huyghens, Wallis, Leib— 
nitz u. a, durch eine ausgebreitete Korreſpondenz in der innigſten Ver 
bindung lebte. Er iſt als einer der erſten Begründer der Infiniteſimal— 
rechnung zu betrachten. Seine Lieblingsbeſchaͤftigung ſcheint die mit 
der Natur der Zahlen, mit der unbeſtimmten Analyſis und mit der 
Wahrſcheinlichkeit rechnung geweſen zu ſein. Seine vielen Amtsge— 
ſchäfte ſcheinen ihn gehindert zu haben, eigentliche gelehrte Werke zu 
verfaſſen, daher er ſich meiſtens nur mit kurzen Anzeigen ſeiner Ent⸗ 
deckungen begnügt. Sein Sohn Samuel gab, Toulouſe, 1679, in Fol. 
die Opera varia ſeines berühmten Vaters heraus. Einzelne Briefe von 
ihm findet man in den Lettres de Descartes und in den Werken von 
Wallis. 

6) Riecioli Johann), geboren 1598 zu Ferrara, trat in feinem 
ſechszehnten Jahre in den Jeſuitenorden und widmete ſich vorzüglich der 
Aſtronomie. Er wird als der Verfechter der Anticopernikaner angeſehen. 
Er verwarf nicht nur das Syſtem des Copernikus, ſondern auch das 
des Ptolemäus und des Tycho, und ſtellte ein anderes als das allein 
wahre auf, in welchem ſich nämlich der Mond, die Sonne, Jupiter 
und Saturn unmittelbar um die Erde drehen, Merkur, Venus und 
Mars aber als Satelliten der Sonne betrachtet werden. Seine Abſicht 
war, eine ganz neue Aſtronomie zu gründen, oder doch die alte in allen 
ihren Theilen zu reformiren, worin ihn beſonders Grimaldi, fein Schü— 
ler und Freund, eifrig unterſtützte. In den Jahren 1644 86 unters 
nahm er eine Meſſung der Größe und Geſtalt der Erde nach einer 
neuen Methode, die aber noch unficherer iſt, als die desz Snellius, 
welche letzte Riccioli doch fo ſehr tadelte. Glücklicher war er in feiner 
Arbeit über die Topographie des Mondes, an welchem er 600 Flecken 
beobachtete und nach ihrer Lage verzeichnete, während ſeine Vorgänger 
Langren nur 270 und Helvetius 550 beobachtet hatten. Die von Riecioli 
eingeführte Nomenclatur dieſer Flecken hat man bis auf unſere Tage 
beibehalten. Ob er den wahren Werth der Entdeckungen des Copernis 
kus und Keplers in der That verkannte, oder ob er nur aus andern, nicht 
aſtronomiſchen Gründen, als der Gegner dieſer Männer auftrat, iſt - 
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Grimaldi) beftätigt, und die Wirkung des Widerſtands der 
Luft wurde von Merſenne und Dechales “) ausgemittelt. Die 
paraboliſche Bewegung der geworfenen Körper wurde beſonders 
durch Experimente über den Waſſerſtrahl erläutert, der aus der 
Oeffnung eines mit Flüſſigkeit gefüllten Gefäßes dringt. Ver— 
ſuche dieſer Art ſind beſonders geeignet, die Aufmerkſamkeit zu 
erregen, weil die beſchriebene Curve, die bei einem feſten gewor— 
fenen Körper vorübergehend und unſichtbar iſt, bei einem beſtän— 
digen Waſſerſtrom unveränderlich und ſichtbar iſt. Auch wurde 
die Lehre von der Bewegung der Flüſſigkeiten durch die Italie— 
ner ſtets eifrig ausgebildet. Caſtelli's Abhandlung Della Mis- 
sura dell' Acque Corrente (1638), iſt die erſte über dieſen Ge: 
genſtand, und Montucla nennt ihn mit Recht „den Schöpfer 
„eines neuen Zweiges der Hydraulik“ 9), obſchon er unrichtig ans 
nimmt, daß die Geſchwindigkeit des Ausfluſſes ſich wie die Tiefe 
der Oeffnung unter dem Waſſerſpiegel verhalt. Merſenne und 
Torricelli, und nach ihnen mehrere andere, verfolgten ebenfalls 
denſelben Gegenſtand. Der Glaube Galilei's, denn mehr war 


unentſchieden. Er ſtarb am 28. Juni 1671. Seine vorzüglichſten Werke 
ſind: Almagestum novum, Bologna 1651. II Vol. fol.; Astronomia re- 
formata, Bologna 1665. II Vol. fol.] Geographic et Hydrographie refor- 
mute libri duodecim, Bologna 1061; Chronologia reformata, Bologna 
1669. III Vol. fol. 

7) Grimaldi (Franz Maria), geboren 1613 zu Bologna, der oben 
erwähnte Freund und Gehülfe Rieccioli's. Sein vorzüglichſtes Werk iſt 
die Physicomathesis de lumine, coloribus et iride, Bolog. 1665, in wel⸗ 
cher Schrift er der erſte von der Zerſtreuung der Lichtſtrahlen durch das 
Prisma, und von der Beugung derſelben durch naheſtehende Körper 
handelt. Er ſtarb 1663 zu Bologna. L. 

8) Dechales (Claude), geboren 1611 zu Chambery in Savoyen, iſt 
der Verfaſſer verſchiedener mathematiſcher Werke, von denen ſich vors 
züglich feine Ausgabe des Euklids ſehr lange Zeit als das allgemeine 
Lehrbuch der Geometrie in Frankreich und auch in andern Ländern erhal⸗ 
ten hat. Auch ſeine übrigen Werke zeugen, zwar nicht von ſeiner Kraft 
die Wiſſenſchaft zu erweitern, aber wohl von ſeiner Kunſt, ſie andern 
klar und zugänglich zu machen. Er war Profeſſor der Mathematik in 
Clermont, ſpäter in Marſeille, und endlich in Turin, wo er 1678 ſtarb. 
Seine Werke kamen 1690 in a Foliobänden unter dem Titel Mundus 
Mathematicus heraus. L. 

9) Montucla. II. 201. 
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es nicht, an die paraboliſche Form der Bahn von ſchief geworfe⸗ 
nen Körpern, wurde von den ihm nachfolgenden Schriftſtellern 
über dieſen Gegenſtand etwas zu folgfam angenommen. Sie 
alle überſahen, ſo wie er ſelbſt, die Wirkung des Widerſtandes der 
Luft, die doch ſo groß iſt, daß dadurch die Geſtalt jener Curve 
völlig geändert wird. Demungeachtet wurde dieſe paraboliſche 
Theorie wieder gebraucht in Anderſon's Art of Gunnery (1674), 
und in Blondel's Kunſt, Bomben zu werfen (1683), und nicht blos 
Tafeln berechnete man unter dieſer Vorausſetzung, ſondern man 
ſuchte auch die Einwendungen förmlich zu widerlegen, welche 
Andere gegen die paraboliſche Form jener Curve gemacht hat— 
ten. Erſt viel fpäter, im Jahr 1740, machte Robins eine Reihe 
von forgfältigen und ſcharfſinnigen Verſuchen bekannt, und als 
dann einige ausgezeichnete Mathematiker dieſe Curven in Bezug 
auf den Widerſtand der Luft beſtimmt hatten, da erſt konnte 
man mit Recht ſagen, daß dieſe Theorie durch die Beobachtun⸗ 
gen ihre volle Beftätigung gefunden hat. 


Das dritte Geſetz der Bewegung lag zur Zeit des Todes 
von Galilei immer noch, wie wir geſehen haben, auf eine une 
klare Weiſe vor. Der nächſte Schritt dazu in der Galilei'ſchen 
Schule war die Beſtimmung der Theorie des Stoßes der Körper, 
ſo weit als dieſer Stoß die progreſſive Bewegung der Körper 
afficirt. Die Schwierigkeit dieſes Problems entſprang zum Theil 
aus der heterogenen Natur des Druckes (bei einem ruhenden) 
und dem Momente (bei einem bewegten Körper); und zum Theil 
auch daraus, daß man die Wirkungen des Stoßes auf die ein⸗ 
zelnen Theile des Körpers, wie z. B. beim Brechen, Quetſchen, 
Einſchneiden der Körper, mit derjenigen Wirkung verwechſelte, 
welche die Bewegung des Ganzen betrafen. 


Die erſte Schwierigkeit hatte ſchon Galilei ſelbſt mit einiger 
Klarheit eingeſehen. In einem erſt nach ſeinem Tode erſchienenen 
Zuſatze zu ſeinen mechaniſchen Dialogen ſagt er: „In einem 
»bewegten Körper gibt es zwei Gattungen Widerſtands, einen 
„innern (wenn man z. B. ſagt, daß es ſchwerer iſt, ein Ge— 
„wicht von tauſend, als eins von hundert Pfund zu heben), 
„und einen andern äußern, der ſich blos auf den Raum bezieht 
„(wenn man z. B. ſagt, daß es mehr Kraft erfordere, einen 

Whewell, II. 5 
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„Stein hundert, als fünfzig Fuß weit zu werfen) 1%“, Indem 
er nun dieſen Unterſchied weiter beſpricht, kömmt er zu dem Re⸗ 
ſultate: „daß das Moment der Percuſſion unendlich groß iſt, 
„weil es keine noch fo große Geſchwindigkeit gibt, die nicht durch 
„eine noch fo kleine Kraft der Percuſſlon überwältigt werden 
„könnte ).“ Er erklart ſich noch weiter darüber durch die Bes 
merkung, daß der Widerſtand des Stoßes eine gewiſſe Zeit brau— 
chen müſſe, obſchon dieſe Zeit unendlich klein ſein könne. Dieſe 
völlig richtige Art, die ſcheinbare Unangemeſſenheit einer conti⸗ 
nuirlichen und doch augenblicklichen Kraft zu entfernen, war ein 
ſehr weſentlicher Schritt zur Auflöſung des Problems. 

Descartes hat in feinen „Prinzipien“ die Geſetze des Stoßes 
unrichtig dargeſtellt, und ſie ſcheinen erſt von Wren, Wallis 
und Huyghens gehbrig aus einander geſetzt worden zu fein, von 
dem letzten durch eine Schrift, die er im Jahr 1669 der könig⸗ 
lichen Geſellſchaft der Wiſſenſchaften in London eingeſendet 
hatte. Erſt in dieſen richtigen Auflöſungen des Problems ſieht 
man, wie dieſe Männer nur allmählig zu der Anerkennung des 
wahren dritten Geſetzes in ſeiner allgemeinſten Bedeutung ge— 
langten, „daß namlich das Moment (das dem Produkte der 
„Maſſe in die Geſchwindigkeit des Körpers proportional iſt) 
„als das eigentliche Maaß der Wirkung angeſehen werden ſoll,“ 
fo daß dieſes Moment in dem ſtoßenden Körper durch den Wir 
derſtand, den er erfährt, eben fo viel vermindert wird, als es 
in dem geſtoßenen Körper durch den Stoß ſelbſt vermehrt worden 
iſt. Dies wurde auch zuweilen ſo ausgedrückt, daß man ſagte: 
„daß die Quantität der Bewegung (welchen Ausdruck man 
„ſtatt Moment fubftitnirte) unverändert bleibt.“ — Newton drückte 
dies ſo aus: „Wirkung und Gegenwirkung ſind einander gleich 
„und entgegengeſetzt,“ und in dieſer Geſtalt wird dieſes Geſetz, 
in England wenigſtens, noch jetzt öfter gebraucht. 

In dieſer Art, das dritte Geſetz darzuſtellen, ſieht man ein 
Beiſpiel von jenem Beſtreben der Mathematiker, das nunmehr 
immer mehr um ſich griff, die fundamentalen Geſetze der Ruhe 
und der Bewegung fo zu betrachten, als wären fie für ſich klar 
und unter einander identiſch. In der That führte die enge Ver⸗ 


10) Galilei, opera. III. 210. 
11) wid. III. 211. 
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wandtſchaft, die zwiſchen den Prinzipien des Gleichgewichts und 
der Bewegung beſteht, jene Männer auch öfter dabin, dieſe Klar⸗ 
heit der Einſicht in beide wieder zu trüben, und daraus entſtand 
eine gewiſſe Zweideutigkeit der Worte, wie wir oben bei den 
Ausdrücken Moment, Kraft und dergl. geſehen haben. Daſſelbe 
kann auch von den Worten „Wirkung“ und „Gegenwirkung“ 
geſagt werden, die beide eine ſtatiſche und zugleich auch eine 
dynamiſche Bedeutung hatten. Auf dieſe Weiſe wurden die 
Regeln für die Geſetze der Bewegung ſo dargeſtellt, daß ſie mit 
den allgemeinſten Vorſchriften der Statik gleichſam zuſammen 
fielen. So zog z. B. Newton aus ſeinem Prinzip die Folgerung, 
daß bei einer gegenſeitigen Einwirkung der Körper ihre Schwer— 
punkte nicht afficirt werden. Mariotte “) ſchon hatte dieſen 
Satz in feinem Traité de la percussion (1684) für den Fall 
des direkten Stoßes aufgeſtellt. Durch die Dynamiker zu New⸗ 
tons Zeit aber wurde der Satz, daß die Bewegung des Schwer⸗ 
punkts durch die wirkliche freie Bewegung und durch den Stoß 
der Körper nicht geändert werde, mit dem ſtatiſchen Satze vers 
bunden, daß bei im Gleichgewicht ſtehenden Körpern die Schwers 
punkte derſelben durch die virtuelle Bewegung weder zum 
Steigen noch zum Fallen gebracht werden können. Dieſer letzte 
Satz war von Torricelli als an ſich ſelbſt evident angenommen 
worden, aber es ſchien ſeinen Nachfolgern mit Recht angemeſſen, 
die Wahrheit deſſelben aus den erſten ſtatiſchen Elementen zu 
beweiſen. 

Dieſer Hang, die erſten Geſetze des Gleichgewichts und der 
Bewegung zu identificiren, machte jene Männer von der alten, 


12) Mariotte (Eduard), geb. zu Bourgogne, trat früh in den 
geiſtlichen Stand und ſtarb als Mitglied der k. Akademie zu Paris 
im Jahr 1684. Er verlegte ſich einer der erſten und mit großem Fort⸗ 
gang auf die experimentale Phyſik. Er erwarb ſich ein entſchiedenes 
Verdienſt um die Hydroſtatik und Hydraulik. Seine Schriften ſtanden 
zu ihrer geit in klaſſiſchem Anſehn. Nach ihm wird der bekannte Lehr⸗ 
fah benannt, daß ſich die Dichte der Luft wie das auf ihr laſtende Ger 
wicht verhalt. Auch um die Mechanik machte er ſich verdient. 

Seine ſaͤmmtlichen Werke erſchienen zu Leyden 1717 (2 Bde.) und 
im Haag 1740. Die wichtigſten derſelben find: Traſté de la percussion 
des corps; Traité du mouvement de l'eau; Sur la végétatjon des plan- 
tes und sur la nature des couleurs. 
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ſoliden Grundlage der Statik, von dem Hebel, etwas zu leicht 
denken. Als die Dynamiker dieſen Gegenſtand von einer 
größeren Höhe betrachteten, hielten ſie es für tadeluswerth, 
die geſammte Wiſſenſchaft auf den Eigenſchaften einer ein— 
zelnen Maſchine zu erbauen. Descartes ſagt in ſeinen Briefen 
ſogar, daß es lächerlich wäre, die Eigenſchaften der Rolle oder 
des Rads an der Welle durch die des Hebels erklaren zu wollen. 
Varignon wurde durch ähnliche Anfichten zu dem Verſuche feiner 
Nouvelle mécanique verleitet, in welchen er die ganze Statik 
auf die Lehre von der Zuſammenſetzung der Kräfte erbaute. 
Diefer fein Vorſchlag wurde ſchon im Jahr 1687 bekannt ges 
macht, das Werk ſelbſt aber erſchien erſt nach dem Tode ſeines 
Verfaſſers. Obſchon nun der Verſuch, das Gleichgewicht aller 
Maſchinen auf die Zuſammenſetzung der Kraft zu gründen, als 
ein philoſophiſcher betrachtet werden kann und auch nicht ohne 
Verdienſt iſt, fo war doch die Bemühung, die Kompofltion des 
Drucks auf die Kompoſition der Bewegungen zu reduziren, 
was der Zweck dieſer Schrift Verignon's iſt, ein wahrer Rück⸗ 
ſchritt in der Wiſſenſchaft, da der Fortgang der klaren mecha— 
niſchen Begriffe darunter nur leiden konnte. 

Auf dieſe Weiſe waren alſo in der Zeit, zu welcher wir nun 
gelangt ſind, die Prinzipien der Elementarmechanik im Allgemeinen 
bekannt, und bei den Mathematikern das Beſtreben vorherrſchend 
geworden, dieſelben auf die möglichſt einfache und verſtänd⸗ 
liche Form zurückzuführen. Die Ausführung dieſer Vereinfachung 
und zugleich die damit verbundene weitere Ausdehnung der 
mechaniſchen Begriffe, die wir mit einem Worte die Generas 
liſation jener Geſetze genannt haben, iſt ein ſo wichtiger 
Gegenſtand, daß er, obſchon er nur ein Theil der natürlichen 
„Folge“ von Galilei's Lehre iſt, eine eigene Behandlung in 
einem beſonderen Kapitel verdient. Zuvor müſſen wir aber die 
Geſchichte der Hydroſtatik auf denſelben Zeitpunkt vorwärts 
führen, an welchem wir nun bei der Mechanik der feften Körper 
angelangt ſind. 


Viertes Kapitel. 


Entdeckung der mechaniſchen Prinzipien der 
Flüſſigkeiten. 


Erſter Abſchnitt. 
Wiederentdeckung der Geletſe des Gleichgewichts der Flülligkeiten. 


Wir haben bereits geſagt, daß die wahren Geſetze des Gleich— 
gewichts flüſſiger Körper von Archimedes entdeckt und von Gas 
lilei und Stevinus wieder gefunden worden find. Die zwiſchen 
dieſen Männern liegende lange Zeit wurde von unbeſtimmten 
und verwirrten Ideen über alle Erſcheinungen in der Natur in 
ſolchem Maaße eingenommen, daß es den Menſchen ganz un— 
möglich fiel, die klaren Begriffe, die Archimedes aufgeſtellt hatte, 
zu erſaſſen. Stevinus muß, von jenen beiden Neueren, als der 
erſte Wiederfinder jener Geſetze betrachtet werden, denn ſein Werk 
erſchien ſchon im Jahr 1585 in holländiſcher Sprache, und in dems 
ſelben ſind ſeine Anſichten über den Gegenſtand bereits vollkommen 
richtig und klar ausgedrückt. Er ſtellt die Lehren des Archi⸗ 
medes wieder auf, und zeigt, daß, in Folge derſelben, der Druck 
der Flüffigfeit auf den Boden eines Gefäßes viel größer fein 
könne, als das Gewicht der ganzen Flüſſigkeit ſelbſt. Er bes 
weist dies, indem er annimmt, daß einige der obern Theile des 
Gefäßes mit feſten Körpern angefüllt find, welche die Stelle der 
Fluͤſſigkeit einnehmen und doch den Druck dieſer Flüſſigkeit auf 
den Boden des Gefäßes nicht vermindern. Er zeigt auch, wie 
groß der Druck der Flüſſigkeit auf jeden Theil eines gegen den 
Horizont ſchief liegenden Bodens ſein müſſe, und daraus findet 
er, mit Hülfe einiger mathematiſchen Kunſtgriffe, die als eine 
Annäherung zu der ſpäteren Analyſis des Unendlichen gelten kön⸗ 
nen, auch den ganzen Druck der Flüſſigkeit auf alle Theile eines 
ſolchen ſchiefen Bodens. Dieſe Art der Behandlung des Gegens 
ſtandes könnte ſelbſt noch heutzutage als ein weſentlicher Theil 
unſerer elementaren Hydroſtatik aufgenommen werden. Galilei 
ſah die Eigenſchaften der Fluͤſſigkeiten nicht weniger deutlich ein, 
und er ſetzte fie im Jahr 1612 in feinem Geſpräche über die ſchwim⸗ 
menden Körper ſehr klar auseinander. Die Ariſtoteliker batten 
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behauptet, daß die „Form“ der Körper die Urſachen ihres Schwim— 
mens ſei, woraus ſie folgerten, daß das Eis nur verdichtetes 
Waſſer iſt, wobei fie aber offenbar wieder die Begriffe von Nie 
gidität und Denfität unter einander wirrten. Galilei im Gegen— 
theil behauptete, daß das Eis verdünntes oder rareficirtes Waſſer 
ſei, was eben aus dem Schwimmen deſſelben im Waſſer folge, 
und von da ausgehend zeigte er durch verſchiedene Experimente, 
daß das Schwimmen der Körper keineswegs von der Form der— 
ſelben abhängig iſt. Das glückliche Talent Galileis erſcheint 
hier in einem um ſo helleren Lichte, da der gelehrte Streit, den 
er deßwegen führen mußte, großentheils noch durch die Bei— 
miſchung eines ganz andern Phänomens ſehr verwickelt wurde, 
das ſich auf die ſogenannte Kapillar- oder Molecular-Attraktion 
bezog. So zeigte die Erfahrung, daß eine elfenbeinerne Kugel 
im Waſſer unterſinkt, während ein dünner Streifen von dieſem 
Material auf der Oberfläche des Waſſers ſchwimmt, und es ges 
hörte ſchon ein mehr als gewöhnlicher Scharfſinn dazu, ſich durch 
ſolche Erſcheinungen nicht irre machen zu laſſen und die Aus— 
nahme dieſer beſondern Fälle von der allgemeinen Regel richtig 
zu erkennen. Galilei's Anſichten wurden von mehreren Schrift— 
ſtellern angegriffen, wie von Nozzolini, Vincenzio des Gracia, 
Ludovico delle Colombe, und andern. Die Vertheidigung deſſelben 
übernahm ſein Schüler Caſtelli, der ſeine Antwort auf die Schrif— 
ten jener Gegner im Jahr 1615 bekannt machte. Galilei's Mei: 
nungen aber verbreiteten ſich ſchnell und wurden allgemein an— 
genommen. Etwas fpäter nahm Pascal“) den ganzen Gegenſtand 


1) Pascal (Blaſius), einer der größten Geometer und überhaupt 
einer der ausgezeichnetſten Schriftſteller Frankreichs, geboren am 19. Juni 
1623 zu Clermont in Auvergne. Sein Vater, ein hochgebildeter Mann, 
war Präſident a la cour des aides in Clermont, übernahm ſelbſt die 
erſte Erziehung feines einzigen Sohnes, mit dem er 1631 nach Paris zog, 
wo er bald in der engſten Verbindung mit den vorzüglichſten Geiſtern 
dieſer Hauptſtadt lebte, mit Merſenne, Roberval, Earcavi u. a. Die 
häufigen Zuſammenkünfte dieſer Männer in Pascal's Haus legten den 
eigentlichen Grund zu der bald darauf entſtehenden Akademie der Wiſ—⸗ 
ſenſchaften in Paris. Seine erſte Schrift über die Natur des Schalls 
wurde durch die Bemerkung veranlaßt, daß eine Schaale von Vor 
zellain, mit einem Hammer geſchlagen, ihren Klang ſogleich verliert, 
wie ſie mit den Fingern berührt wird. Pascal zählte damals kaum 
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mehr ſyſtematiſch wieder auf in ſeiner „Abhandlung von dem 
„Gleichgewicht der Flüſſigkeiten,“ die im Jahr 1658 erſchien und 
in welcher er zeigt, daß die in einem Gefäße eingeſchloſſene 
Flüſſigkeit nach allen Richtungen denſelben Druck ausüben müſſe. 
Er ſtellt ſich, dieſen Satz zu beweiſen, einen in die Flüſſigkeit 
geſtellten Heber vor, von dem ein Arm hundertmal breiter iſt, 
als der andere, und er zeigt, daß die Kraft eines einzigen 
Mannes, den Stempel des dünneren Arms nieder zu drücken, 
der Kraft von hundert Maͤnnern an dem andern Arm das 
Gleichgewicht halten muß, „woraus dann, wie er hinzu ſetzt, 
„folgt, daß ein ſolcher mit Waſſer gefüllter Heber als eine neue 


zwölf Jahre, wie feine Schweſter, Mad. Perrier, in dem von ihr ver, 
ſaßten Leben ihres Bruders erzählt. Da fein Vater ihn, wenigſtens 
anfangs, mehr den alten Sprachen und den ſchönen Wiſſenſchaften zus 
wenden wollte, fo mußte er die Mathematik, zu der er früh ſchon große 
Neigung zeigte, deimlich und ohne viele Bücherhülfe erlernen. In 
feinem ſechs zehnten Jahre ſoll er bereits eine ſehr treffliche e 
über die Kegelſchnitte geſchrleben haben, die den ungetbeilten Beifall 
des Descartes erhielt. Aber durch ſeine zu anhaltenden jugendlichen 
Studien hatte er ſchon im achtzehnten Jahre feine Geſundheit zer⸗ 
ſtört. Um dieſelbe Zeit erfand er mehrere, damals großes Auffehen 
machende Maſchinen. In fein dreiundzwanzigſtes Jahr fielen feine 
Beobachtungen der Berghöhen durch das Barometer. Im Jahr 1649 
erſchien feine berühmte Abhandlung über die Cyclois; gegen das 
Jahr 1653 befchäftigte er ſich mit der Natur der Zahlen und der 
Wahrſcheinlichkeitsrechnung, und löste oft ſchwere Probleme, an 
denen Andere Monate gearbeitet hatten, in wenigen Minuten auf, 
obſchon damals ſein Körper bereits ſehr leidend war. Dieſes Siechthum 
war auch wohl die Urſache, die ihn zu einem ſtrengen, aſcetiſchen Leben 
und endlich zur völligen Verlaſſung der Welt führte. Im Jahr 1653 
bezog er feine neue Wohnung in der berühmten Abtei des Port- Royal, 
wo er in der Nähe ſeiner Freunde Arnault, Nicole, Lancelot und an⸗ 
derer Janſeniſten lebte. Im Jahre 1656 erſchienen feine Briefe gegen 
Moliniſten: Les Provinciales, die durch Inhalt und Styl ausge⸗ 
zeichnet, mehr als ſechszig Auflagen erlebt haben. Seine Pensces sur la 
religion erſchienen Amſterdam 1692, exit dreißig Jahre nach feinem Tod. 
Seit 1058 lag er an einer Todeskrankheit darnieder, bis er am 29. Aug. 
1662 im neununddreißigſten Jahre feines Alters ſtarb. Seine Oeuvres 
complötes ſind von Boſfut (Paris 1779 und neue Auflage 1819 in fünf 
Bänden) erſchienen. Die neueſten Ausgaben ſeiner Werke beſorgte 
Lemercier, Paris 1830. N 
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„Maſchine zu betrachten iſt, durch welche man jede gegebene 
„Kraft ſo oft, als man nur will, vervielfachen kann.“ Auch 
wußte Pascal ſchon die Lehren von dem Gleichgewichte der Fluͤſ— 
ſigkeiten auf das „Prinzip der virtuellen Geſchwindigkeit“ zu— 
rückzuführen, durch welches man bisher nur das Gleichgewicht 
der ſeſten Maſchinen regulirt hatte. Dies letzte hat auch ſchon 
Galilei vor ihm geleiſtet, denn es folgte unmittelbar aus ſeinem 
Satze, daß der Druck, den jeder untere Theil einer Flüſſigkeit 
erleidet, blos von dem Gewichte der über ihm liegenden Theile 
komme. 

In allem dieſem war nichts, dem man nicht leicht bei— 
pflichten konnte. Aber die Ausdehnung dieſer Lehre auf die 
Luft erforderte noch das Hinzutreten einiger neuen mechaniſchen 
Konzeptionen. Der allſeitige Druck der Luft auf unſern Körper, 
und das Gleichgewicht der über uns ſtehenden Luft, dieſe zwei Dinge 
wollte man ſehr lange nicht recht klar einſehen. Seneca ſpricht 
zwar ?) von der „Schwere der Luft,“ und von der Kraft, mit welcher 
ſie ſich ausdehnt, wenn ſie, wie z. B. von dem Winde, zuſammen 
gedrückt wird, aber man darf auf dieſe Phraſen kein großes 
Gewicht legen, da er unmittelbar nachher ſagt: „wir haben eine 
„Kraft, durch die wir uns ſelbſt in Bewegung ſetzen, und eben 
„ſo iſt auch die Luft nicht ohne eine ſolche Kraft, ſich ſelbſt zu 
„bewegen, wie denn auch das Waſſer eine ſolche eigene Bewe— 
„gungskraft hat, die wir bei dem Wachſen der Pflanzen ſehen.“ 
Welchen Werth kann man auf eine ſolche Darſtellung der Schwere 
und der Elaſticität der Luft legen? — Indeß waren die Wirkungen 
dieſer Kräfte ſo zahlreich und ſo offenbar, daß die Ariſtoteliker 
ſich gezwungen ſahen, ein eigenes Prinzip für dieſe Erſcheinungen 
in dem „Horror Vacui“ der Natur aufzuſtellen. Auf dieſes 
Prinzip wurden dann mehrere alltägliche Phänomene zurückge- 
führt, wie das Saugen, das Athmen, die Wirkungen des Blaſe— 
balgs u. dgl. Die Erſcheinungen bei dem Schröpfkopfe, wenn 
die Luft durch das Feuer verdünnt wird; die Erfahrung, daß 
eine offene, mit Waſſer gefüllte Flaſche, umgekehrt in ein mit 
Waſſer gefülltes Gefäß getaucht, nicht ausfließt; dieſelbe Erſchei— 
nung bei einer unten offenen und oben verſchloſſenen Röhre, und 
das Ausfließen des Waſſers aus einer ſolchen Röhre, ſobald 
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ihre obere Mündung wieder geöffnet wird; die Wirkung des 
Hebers, der Spritze, der Pumpe; die Adhaͤſion zweier polirter 
Platten, dieſe und viele andere Erſcheinungen wurden alle durch 
jene Furcht der Natur vor dem leeren Raume erklärt. In der 
That muß man auch geſtehen, daß dieſes Prinzip für ein gut 
gewähltes gelten konnte, ſofern es alle dieſe Phänomene, die 
ſämmtlich derſelben Art ſind, in ſich vereinigte und auf eine 
gemeinſame Urſache zurückführte. Aber als ein „letztes Prinzip“ 
war es doch nicht nur unphiloſophiſch, ſondern auch uns 
vollkommen und ſelbſt ſchlecht. Es war unphiloſophiſch, 
weil es einen moraliſchen Begriff (der Furcht oder des Abſcheus) 
als Erklärung einer Naturerſcheinung aufſtellte; es war uuvoll⸗ 
kommen, weil es böchſtens nur ein Geſetz ausdrückte, ohne die 
phyſiſche Urſache deſſelben anzugeben; es war endlich auch ſchlecht, 
weil es der beabſichtigten Wirkung eine ganz unbegrenzte Aus— 
dehnung gab. Deshalb verleitete auch dieſes Prinzip zu vielen 
Mißverſtändniſſen. So ſprach Merſenne im Jahr 1644 von einem 
Heber, der das Waſſer über einen Berg führen ſollte, weil er 
damals noch nicht wußte, daß die Wirkung eines ſolchen In— 
ſtruments blos auf 34 Fuß beſchrankt iſt. Einige Jahre 
ſpaͤter aber entdeckte er feinen Mißgriff, und in dem dritten 
Theile feines Werkes, der im Jahr 1647 erfchien, ſetzt er feinen 
Heber unter die Emendanda, und hier drückt er ſich auch ſchon 
richtig über das „Gewicht der Luft“ aus, durch welches das 
Queckſilber in der Torricelliſchen Rohre ſchwebend erhalten wird. 
In der That wurde auch das wahre, jenen Erſcheinungen zu 
Grunde liegende Prinzip eben durch dieſe Grenze jenes vermeint— 
lichen Abſcheus der Natur, die bei 34 Fuß aufhören ſollte, ents 
deckt. Man hatte gefunden, daß, wenn man den Verſuch machte, 
das Waſſer über dieſe Grenze zu erheben, die Natur den leeren 
Raum über dem gehobenen Waller ſehr wohl ertragen konnte. 
Im Jahre 1643 unternahm es Torricelli, dieſen leeren Raum 
ſchon in einer viel geringeren Hohe zu erzeugen, indem er ſtatt 
Waſſer das viel ſchwerere Queckſilber zu feinen Verſuchen wählte, 
wo ſich dann die wahre Erklärung der Erſcheinung, namlich des 
Gleichgewichts der Waſſermaſſe mit dem Druck der Luft, gleich— 
ſam von ſelbſt anbot. — Zu denſelben Schlüſſen kam man auch 
noch auf anderen Wegen. Schon Galilei hatte gelehrt, daß die 
Luft ein beſtimmtes Gewicht hat, und Baliani, der ihm im 
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Jahr 1630 ſchrieb, fagte:?) „Wenn wir im leeren Raume uns 
„befänden, jo würde uns das Gewicht der Luft über uns ſehr fühlbar 
„werden.“ Auch Descartes ſcheint ſeinen Theil an dieſer Ent— 
deckung zu haben, denn in einem Briefe vom Jahre 1631 ſetzt 
er die Urſache der Suspenſion des Queckſilbers in einer oben 
verſchloſſenen Röhre in den Druck der Luftſäule, die bis zu den 
Wolken reicht. 

Noch fehlte aber die gewünſchte vollkommene Beſtätigung 
dieſer Auſicht, bis endlich Pascal im Jahr 1647 auf experimentellem 
Wege zeigte, daß, wenn man durch Beſteigung eines Berges die 
Höhe der unter uns ſtehenden Luftſäule ändert, damit auch der 
Druck derſelben geändert wird. Dieſer berühmte Veyſuch wurde 
von Pascal ſelbſt auf einem Kirchthurm in Paris gemacht, und 
zwar mittels einer mit Queckſilber gefüllten Torricelliſchen Röhre, 
durch welche er das Gewicht der Luft meſſen wollte. Er ſchrieb 
auch deshalb an feinen Schwager, der in der Nähe des hohen 
Berges Puy-de- Dome in der Auvergne wohnte, und erſuchte 
ihn, das Experiment auf dieſem Berge zu wiederholen, wo das 
Reſultat ohne Zweifel entſcheidender ausfallen würde. „Du 
„ſiehſt, ſchreibt er, daß, wenn die Höhe des Queckſilbers auf dem 
„Gipfel des Berges kleiner ſein ſollte, als an dem Fuße deſſel⸗ 
„ben, (was ich aus manchen Gründen glaube, obſchon alle, die 
„bisher darüber geſchrieben haben, der eutgegengeſetzten Mei— 
„uung find,) daß dann daraus fofort folgt, daß das Gewicht 
„und der Druck der Luft die einzige Urſache dieſer Erſcheinung 
„fein muß, nicht aber jener Horror Vacui, da es offenbar iſt, 
„daß an dem Fuß des Berges mehr Luft abzuwägen iſt, als auf 
„dem Gipfel deffeiven, und da wir doch unmöglich ſagen können, 
„daß die Luft am Fuß des Berges eine größere Scheu vor dem 
„leeren Raum haben ſoll, als auf ſeinem Gipfel.“ — Perrier, 
Pascal's Correſpondeut, ſtellte dieſes Experiment nach des letztern 
Wunſch an, und fand eine Differenz von drei Zollen in der 
Höhe des Queckſilbers, „was uns alle, wie er hinzuſetzt, mit 
„Verwunderung und Erſtaunen erfüllte.!“ 

Als ſonach die letzten Reſultate des Gewichts und des 


Drucks der Luft in's Reine gebracht waren, hatte der Fortgang 


der Theorie keine weiteren Hinderniſſe zu bekaͤmpfen. Später bes 


3) M. fi Drinkwater's Galilei. S. 90. 
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gannen die Mathematiker noch allgemeinere Falle, als die der 
bloßen Schwere, zu betrachten, und es erhoben ſich Schwierig⸗ 
keiten in der Anwendung der bereits aufgeſtellten Prinzipien; 
doch bezogen ſich dieſe Schwierigkeiten nicht mehr auf den ein⸗ 
mal feſtgeſtellten Begriff von dem eigentlichen Weſen des Gleich⸗ 
gewichts der flüſſigen Körper, der auch deshalb unangefochten 
bleiben mußte. 


Zweiter Abſchnitt. 
Entdeckung des Gefetzes der Bewegung der Flülligkeiten. 


Die Kunſt, das Waſſer in Röhren zu leiten, oder die 
Richtung ſeiner Bewegung für verſchiedene Zwecke zu ändern, 
iſt ſehr alt. Dieſe Kunſt, ſyſtematiſch behandelt, wurde gewöhn— 
lich Hydraulik genannt, doch iſt Hydrodynamik die ans 
gemeſſene allgemeine Benennung der Wiſſenſchaft für die Geſetze 
der Bewegung flüſſiger Körper. Die Kunſt iſt, wie geſagt, 
ſo alt, als die Civiliſation des erſten Volkes, bei dem ſie ent⸗ 
ſtand; die Wiſſenſchaft aber geht nicht weiter, als bis zu 
Newtons Zeit, obſchon verſchiedene Verſuche zu dieſem Zwecke 
ſchon von Galilei und feinen Schülern gemacht worden find. 

Wenn die Flüſſigkeit aus einer Oeffnung des Gefaͤßes, in 
welchem ſie enthalten iſt, herausſtrömt, ſo bemerkte Caſtelli ſehr 
wohl, daß die Geſchwindigkeit des Ausfluſſes von der Tiefe der 
Oeffnung unter dem Waſſerſpiegel abhaͤngt; allein er nahm 
irriger Weiſe an, daß die Geſchwindigkeit jener Höhe genau 
proportional iſt. Torricelli fand aus ſeinem Verſuche, daß die 
volle Geſchwindigkeit des ausftrömenden Waſſers diejenige iſt, 
die ein feſter Körper erhalten wird, wenn er durch die ganze 
Höhe des Waſſers gefallen iſt, daß demnach die Geſchwindigkeit 
des Waſſers ſich wie die Quadratwurzel der Höhe deſſelben 
verhalte. Er gibt dies Reſultat übrigens nur als die Folge 
feines Experiments oder als einſtweiliges Geſetz des Phänomens, 
am Ende feiner Schrift: De motu naturaliter accelerato, die 
im Jahr 1648 erſchien. 

Newton behandelte dieſen Gegenſtand theoretiſch in ſeinen 
„Prinzipien,“ vom Jahre 1667, aber man muß, mit Lagrange, 
geſtehen, daß dies die am wenigſten genügende Stelle ſeines 
großen Werkes iſt. Newton hatte ſeine Beobachtungen auf eine 
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andere Weiſe, als Torricelli, angeſtellt, indem er nämlich die 
„Menge“ des ausgefloſſenen Waſſers, ſtatt die Geſchwindigkeit 
deſſelben, maß, wodurch er dann auch ein dem Torricelliſchen 
widerſprechendes Reſultat gefunden hatte. Nach Newton war 
die auf dieſe Weiſe gefundene Geſchwindigkeit des Waſſers nur 
jener des Falls durch die Hälfte der Waſſerhöhe proportionirt. 

In der erſten Ausgabe der Prinzipien ) theilt Newton eine 
Reihe von Schlüffen mit, durch die er fein Reſultat auf theores 
tiſchem Wege zu beweiſen ſucht, und wo er von dem Prinzip 
ausgeht, daß das Moment der ausgeſtrömten Flüſſigkeit gleich 
iſt dem Moment, welches die vertikale Waſſerſäule über der 
Oeffnung des Gefaͤßes durch ſeine Schwere erzeugen würde. 
Allein die Verſuche Torricellis, welches die der ganzen Höhe ents 
ſprechende Geſchwindigkeit gab, wurden durch wiederholte Expe— 
rimente beſtätigt. Wie ſollte man alſo dieſe Abweichungen 
deuten? 

Newton erklärte ſie durch die Bemerkung einer Kontraktion 
des Waſſers, die der Strahl oder die Waſſerader, gleich nach⸗ 
dem ſie die Oeffnung verlaſſen hat, erleidet, und die er daher 
vena contracta nannte, An der Oeffnung ſelbſt ift die Gefchwins 
digkeit des Waſſers die der halben Höhe zugehörige, an der 
vena contracta aber iſt fie der ganzen Höhe entſprechend. Die 
erſte Geſchwindigkeit ſollte die Quantität des ausfließenden 
Waſſers, die zweite aber die Bahn des Waſſerſtrahls beftimmen. 

Dieſe Erklärung war ein wichtiger Schritt in Beziehung 
auf die Erkenntniß des Gegenſtandes, aber fie ſchien auch zus 
gleich, den mildeſten Ausdruck zu brauchen, Newtons erſten 
Beweis ſehr mangelhaft zu machen. In der zweiten Ausgabe 
der Prinzipien, im Jahre 1714, griff er daſſelbe Problem auf 
eine ganz neue Art an. — Er nimmt hier an, daß, wenn ein 
cylindriſches Gefäß in feinem Boden eine Oeffnung hat, die 
Flüſſigkeit als eine conoidiſche Maſſe angeſehen werden kann, 
deren Baſis in dem Waſſerſpiegel, und deren Scheitel in der 
Oeffnung liegt. Dieſen Theil des Waſſers nennt er den 
„Katarakt,“ und er zeigt, daß, während dieſer Theil ab⸗ 
wärts geht, die ihn umgebende übrige Waſſermenge unbewegt 
bleibt, fo als wenn fie gefroren wäre. Auf dieſe Art findet 


4) Newton's Prinzipien. Buch II. Prop. 27. 
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er ein Reſultat, das in Beziehung auf die Geſchwindigkeit des 
Ausfluſſes mit den Experimenten des Torricelli übereinſtimmt. 


Man muß geſtehen, daß die Annahme, durch welche dieſes 
Reſultat erhalten wird, etwas willkührlich iſt, und daſſelbe darf 
wohl auch von derjenigen geſagt werden, die Newton anwendet, 
um das Problem des ausfließenden Waſſers mit dem des Wider⸗ 
ſtands eines im Waſſer bewegten Körpers übereinſtimmend zu 
machen. Allein ſelbſt in unfern Tagen noch find die Mathema⸗ 
tiker nicht im Stande geweſen, die Probleme in der Bewegung 
der Flüffigkeiten auf mathematiſchen Prinzipien und Berechnungen 
zurückzuführen, ohne ſich ahnliche willkührliche Vorausſetzung en 
zu erlauben. 


Daher iſt aber auch die Wiſſenſchaft der Bewegung der 
Flüſſigkeiten, unaͤhnlich allen übrigen Theilen der Mechanik, 
noch heutzutage ein Gegenſtand, der noch immer der Experimente 
und Beobachtungen bedarf, um die fundamentalen Prinzipien 
derſelben einmal feſt zu ſtellen. Bereits find viele ſolche Ver 
ſuche angeſtellt worden, in der Abſicht, entweder die Reſultate 
der Berechnung mit den Beobachtungen zu vergleichen, oder, 
wenn dieſe Vergleichung nicht erwünſcht ausfällt, wenigſtens 
rein empiriſche Regeln zu erhalten. In dieſer Beziehung wurde 
der Widerſtand der Flüſſigkeiten, und die Bewegung des Waſſers 
in Röhren, Kanälen und Bächen Häufig unterſucht. Italien 
beſonders hat ſchon ſeit langer Zeit viele Beobachter dieſer Art 
aufzuweiſen. Die früheren Verſuche zu dieſem Zwecke wurden in 
einer eigenen Sammlung von ſechzehn Quartbaͤnden aufgeſtellt. 
In den neueren Zeiten hat Lechi und Michelotti um das Jahr 
1765, und nach ihnen Bidone, dieſen Gegenſtand eifrig verfolgt. 
Boſſut, Buat, und Hachette in Frankreich bearbeiteten denfelben 
Gegenſtand, fo wie auch Coulomb, Prony, Girard und Poncelet. 
Eitelweins „Hydraulik“ enthalt die Nachrichten von dieſen 
fremden und von ſeinen eigenen Unterſuchungen. Viele von 
dieſen Verſuchen, beſonders in Frankreich und Italien, wurden 
auf Koſten der Regierungen, und die meiſten in großem Maßſtabe 
gemacht. In England geſchah in dieſer Beziehung während dem 
letzten Jahrhundert weniger, als in andern Ländern. Die 
Philosophical Transactions der Londoner Societät z. B. ent⸗ 
halten kaum eine einzige Abhandlung über dieſen Gegenſtand, 
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der ſich auf eigene Experimente gründet). Thomas Young, der 
in Beziehung auf ſo manchem anderen wiſſenſchaftlichen Zweig 
an der Spitze ſeiner Landsleute ſtand, war auch einer der erſten, 
der die allgemeine Aufmerkſamkeit wieder auf dieſen Gegenſtand 
zurückgeführt hat; Rennie aber und einige Andere haben vor 
Kurzem wieder einige ſchaͤtzbare Verſuche angeſtellt. In vielen 
Fällen iſt die Uebereinſtimmung zwiſchen der Rechnung und den 
Experimenten allerdings recht gut, aber die meiſten dieſer Rech— 
nungen ſind nur mit Hülfe von empiriſchen Formeln gemacht 
worden, die nicht zeigen, wie die beobachteten Erſcheinungen mit 
ihren Urſachen zuſammen hängen, und die daher noch viel zu 
wünſchen übrig laſſen, um daraus eigentliche Theorie dieſes Ge— 
genſtandes ableiten zu können. / 

In der Zwiſchenzeit wurden indeß alle übrigen Theile der 
Mechanik auf allgemeine Geſetze und auf ein rein analptiſches 
Verfahren zurückgebracht; ja man hat endlich ſelbſt Mittel ge— 
funden, auch die Hydrodynamik in dieſe allgemeinen analytiſchen 
Formeln mit einzuſchließen, ungeachtet aller der Schwierigkeiten, 
die noch immer auf der Auflöſung der meiſten ſpeziellen Probleme 
dieſer Wiſſenſchaft ruhen, wie wir in der Folge ſehen werden. 


Fünftes Kapitel. 
Generaliſation der Prinzipien der Mechanik. 
Erſter Abſchnitt. 
Generalitation des zweiten Geletzes der Bewegung. Centralkrakt, 


Das zweite Geſetz der Bewegung war nur für konſtante 
Kräfte, die in unter ſich parallelen Richtungen wirken, bewieſen, 
ſo wie das dritte, wenigſtens für alle direkten Wirkungen der Körper, 
ebenfalls als bewieſen angenommen werden konnte. Aber es erfor— 
derte ohne Zweifel noch ein ganz vorzügliches mathematiſches Talent 
und eine beſondere induktive Kraft des Geiſtes, um nun auch 
diejenigen Geſetze zu entdecken, durch welche die Bewegungen 
derjenigen Körper beherrſcht werden, die unter ſich ſelbſt gegen: 


5) Rennie, Report to Brit. Assoc. 
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ſeitig auf einander wirken, und die von Kräften getrieben werden, 
welche in Beziehung auf ihre Größe ſowohl, als auch auf ihre 
Richtungen veränderlich ſind. Darin beſteht aber eben das, was 
wir hier die Generaliſation jener zwei mechaniſchen Geſetze nennen. 

Galilei hatte ſich überzeugt, daß bei den auf der Oberfläche 
der Erde ſchief gegen den Horizont geworfenen Körpern die 
Geſchwindigkeit des Wurfs ſowohl, als auch diejenige Geſchwin— 
digkeit, die blos von der Wirkung der Schwere erzeugt wird, 
„jede für ſich abgeſondert beſtehe, ohne daß die eine von der 
„andern verändert oder geſtört, oder auf irgend eine Weiſe, bei 
„ihrem Zuſammentritte, gehindert werden könne.“ Man muß 
jedoch bemerken, daß die Wahrheit dieſes Reſultats nur für 
den beſonderen Fall galt, wo die Kraft, wie z. B. die Schwere, 
in allen ihren Richtungen als parallel angenommen werden 
kann. Wenn man aber ſolche Fälle betrachtet, wo dies nicht 
mehr Statt hat, wenn z. B. die Richtungen einer Kraft alle 
nach einem beſtimmten Mittelpunkt gehen, ſo kann jenes Geſetz, 
der Trennung oder Zuſammenſetzung zweier Kräfte, nicht mehr 
auf den von Galilei eingeſchlagenen Weg angewendet werden, 
und das Problem, in dieſer Allgemeinheit aufgeſtellt, bot den 
Mathematikern mehrere, nicht unbedeutende Schwierigkeiten dar, 

Eines dieſer Hinderniſſe, das hier zu beſiegen war, entſprang 
aus dem ſcheinbaren Mangel an Zuſammenhang zwiſchen dem 
ſtatiſchen und dynamiſchen Maaß der Kräfte, Wenn ſich ein 
Körper in der Peripherie eines Kreiſes bewegt, ſo beſteht die 
Kraft, die den Körper zu dem Mittelpunkt dieſes Kreiſes drängt, 
blos in einem Beſtreben zur Bewegung, da der Körper dleſem 
Mittelpunkte in der That nicht näher kömmt. Dieſes bloße 
Streben zur Bewegung wird hier mit der wirklichen Bewegung 
des Körpers verbunden, die in der Richtung der Peripherie des 
Kreiſes Statt hat. Auf dieſe Weiſe werden hier, wie es ſcheint, 
zwei ganz heterogene Dinge mit einander in Verbindung gebracht. 
Descartes hat dieſen Umſtand ſchon ſehr wohl bemerkt, aber er 
konnte den Widerſpruch, den er ſcheinbar involvirt, nicht auf— 
löſen ). Wenn man eine gegen oder von dem Mittelpunkte in 
der That ſtatthabende Bewegung mit derſenigen kombinirt, die 
um dieſen Mittelpunkt in der Peripherie des Kreiſes vor ſich 


I) Descartes, Princip. P. III. 59. 
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geht, fo erhält man ein ganz unrichtiges Reſultat. Galilei 
bemühte ſich, auf dieſem Wege die krumme Linie zu finden, die 
ein gegen den Mittelpunkt der Erde fallender Körper beſchreibt, 
der zugleich an der taglichen Rotation der Erde um ihre Achſe 
Theil nimmt, und er erhielt eine ganz falſche Auflöſung dieſes 
Problems. Kepler und Fermat verſuchten ihre Kräfte an der— 
ſelben Aufgabe, und ſie erhielten eine von der des Galilei ver— 
ſchiedene, aber demungeachtet nicht minder falſche Auflöſung der— 
ſelben. 

Selbſt Newton hatte, in ſeinen früheren Jahren, noch eine 
irrige Anſicht von dieſer krummen Linie, die er für eine Art 
von Spirale hielt. Als er dieſe ſeine Meinung im Jahr 1679 
der Londoner Akademie mittheilte, bemerkte Hoofe 5), daß dieſe 
Curven, wenn man die Wirkung des Widerſtandes der Luft 
unberückſichtigt läßt, „eine excentriſche Ellipſe,“ d. h. eine einer 
Ellipſe ähnliche Figur ſein müſſe, was allerdings der Wahrheit 
ſchon näher lag. Aber obſchon er die Form dieſer Curve nähe— 


6) Hooke (Robert), geb. 1635 auf der Juſel Wight, wo fein Vater 
Pfarrer war. Im Jahr 1653 bezog er die Univerſität von Oxford, 
Einige Jahre darauf finden wir ihn als Aſſiſtent von Wallis und Ro— 
bert Boyle bei ihren chemiſchen Experimenten. 1662 wurde er als Cu— 
rator of experiments bei der k. Societät der Wiſſenſchaften angeſtellt, 
von welcher er bald darauf auch ein ordentliches Mitglied wurde. 1664 
wurde er Profeſſor der Geometrie, und als er 1660 einen Plan zur 
Wiedererbauung Londons, das durch eine Feuersbrunſt beinahe ganz 
zerſtört war, eingereicht hatte, wurde er zum Aufſeher der noch übrigen 
Gebäude dieſer Stadt mit einem beträchtlichen Gehalte ernannt. Im 
Jahr 1667 folgte er dem Oldenburg als Sekretär der k. Societät; 
1691 wurde er durch den Erzbiſchof Tillotſon zum Doktor der Phyſik 
erhoben, und 1702 ſtarb er von Arbeit und Nachtwachen erſchöpft. 
Seine Leiche wurde von allen Mitgliedern der k. Societät begleitet, da 
er allgemein als einer der ſcharfſinnigſten und erfindungsreichſten Män— 
ner geachtet wurde, der zugleich eine ſeltene Dexterität im Beobachten 
und Experimentiren beſaß. Seiner vielen Colliſtonen mit Newton 
wird im Text erwähnt. Seine wegen ihrem Inhalt merkwürdige, der 
k. Societät im Jahre 1674 vorgelegte Abhandlung über die Bewegung 
der Erde findet man in den Philos. Transact. N. 101, Seite 12. Auch 
feine Mikrographie, Lond. 1664 iſt eine für ihre Zeit höchſt merkwürdige 
Schrift. Die übrigen ſehr zahlreichen Werke Hooke's findet man in 
Ward’s Lives of the Gresham Professors, London, 1740, fol. L. 
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rungsweiſe auf einem Wege, den er nicht weiter angab, gefunden 
hatte, ſo haben wir doch keinen Grund, anzunehmen, daß er die 
Mittel beſaß, die Eigenſchaften derſelben durch mathematiſche 
Analyſis zu beſtimmen. 8 

Eigentlich konnte die immerwährende und jeden Augenblick 
ſtatthabende Compoſition einer Centralkraft mit der bereits be— 
ſtehenden Bewegung des Körpers, nicht mit Erfolg ohne Kenntniß 
der Infiniteſimalrechnung, oder einer dieſer ähnlichen Methode bes 
handelt werden. Das erſte mir bekannte Beiſpiel der richtigen 
Auflöſung eines ſolchen Problems findet ſich in den Theoremen, 
die Huyghens, über die Bewegung der Körper in Kreiſen, am 
Ende feines Horologium Oseillatorium im Jahr 1673 aufge: 
ſtellt hat. Hier wird geſagt, daß, wenn gleiche Körper in gleis 
chen Zeiten die Peripherien von Kreiſen zurücklegen, die Central⸗ 
kräfte ſich wie die Durchmeſſer dieſer Kreiſe verhalten, und daß, 
wenn die Geſchwindigkeiten dieſer Körper gleich ſind, die Central⸗ 
kräfte ſich wie verkehrt die Durchmeſſer der Kreiſe verhalten 
u. ſ. f. Um zu dieſen Sätzen zu gelangen, mußte Huyghens 
auf irgend eine Weiſe das zweite Geſetz der Bewegung auf die 
Elemente des Kreiſes anzuwenden wiſſen, wie dies einige 
Jahre ſpäter Newton gethan hat, der auch den eigentlichen Beweis 
dieſer Huyghens'ſchen Probleme in ſeinen Prinzipien mittheilt. 

Die immer mehr ſich aufdringende Ueberzeugung, daß die 
Bewegungen der Himmelskoͤrper um die Sonne aus ſolchen Gens 
tralfräften entſtehen, gab dieſen mechaniſchen Spekulationen zu 
jener Zeit ein ganz beſonderes, hohes Intereſſe. In der That 
iſt es eine wohl dem Zwecke dieſer Schrift angemeſſene, aber 
demungeachtet nicht leichte Sache, die Fortſchritte der Mechanik 
von jenen der Aſtronomie immer getrennt zu halten. Demun— 
geachtet find auf der andern Seite dieſe beiden Gegenſtände, ſchon 
durch ihre eigene Natur, ſo ſehr verſchieden, daß ſie nicht wohl 
mit einander verwechſelt werden können. Dieſe Verſchiedenheit iſt 
nämlich nahe dieſelbe, wie die, welche zwiſchen einer blos logiſchen 
und einer objektiven Wahrheit ſtatt hat. Diejenigen, welche 
ſich mit der Ausbildung der Wiſſenſchaft der Bewegung beſchäaf— 
tigten, hatten nur die Begriffe, die Namen und Regeln feftzus 
ſetzen, durch welche oder welchen gemäß fernerhin jede mechani— 
ſche Wahrheit ausgedrückt werden ſollte; die Aſtronomen 


aber ſorſchten nur nach den Urſachen von dem, was in der 
Whewell, II. 6 
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Mechanik des Himmels als objektive Wahrheit durch ihre 
Beobachtungen erkannt wird. Auf dieſe Weiſe wurde zu der Zeit, 
von welcher wir hier ſprechen, die theoretiſche Mechanik von der 
Aſtronomie in demſelben Maße beherrſcht, wie kurz zuvor die 
Statik von der Dynamik beherrſcht und gleichſam, auf einige 
Zeit wenigſtens, in den Hintergrund geſtellt worden war. 

Die Lehre von der Bewegung der Körper in krummen Linien, 
wenn veränderliche Kräfte auf ſie wirken, wurde nicht weiter 
ausgebildet, bis die Erfindung der Differentialrechnung die Auf— 
merkſamkeit der Mathematiker wieder auf jenen Gegenſtand zurück— 
geführt hatte, der ihnen eine leichte und intereſſante Anwendung 
dieſes neuen Kalkuls anbot. Davon macht jedoch Newton's 
großes Werk, deſſen zwei erſte Bücher rein dynamiſchen Inhalts 
ſind, eine merkwürdige Ausnahme. Dieſe „Prinzipien“ enthalten 
eine große Menge der ſchönſten Auflöſungen ſehr allgemeiner 
mechanifchen Probleme, und fie gelten ſelbſt jetzt noch für eine 
der vollſtändigſten Sammlung von Abhandlungen, die wir über 
dieſe Gegenſtände beſitzen. 

Wir haben oben geſehen, daß Kepler bei ſeinem Verſuche, 
die Bewegung der Planeten um die Sonne durch eine Central— 
kraft zu erklären, auf einen ganz falſchen Weg gerathen iſt, 
indem er vorausſetzte, daß eine fortwährende Tangentialkraft 
oder eine Transverſalkraft der Sonne, wie er fie nannte, nöthig 
ſei, um eine ſolche Bewegung hervorzubringen. Galilei hatte 
ſeine Theorie der Wurfbewegung ohne die Annahme einer ſolchen 
Transverſalkraft begründet. Borelli aber, der Schüler Galilei's, 
der im Jahr 1666 ſeine „Theorie der mediceiſchen Sterne“ (der 
Jupitersſatelliten) herausgab, ſchien wieder, obſchon auf eine 
etwas unklare Weife, demſelben Fehler anzuhängen, der Keplern 
bei ſeinen Unterſuchungen verführt hatte. Descartes nahm ge— 
wiß vorzüglich deßwegen feine Zuflucht zu der Theorie der Wirs 
bel,“ weil es ihm an der deutlichen Ueberzeugung von oder an 
dem nöthigen Vertrauen zu der Exiſtenz des erſten Geſetzes der 
Bewegung fehlte. Er ließ die Planeten und Kometen in einem 
Ocean von Aether, der über das ganze Weltall ausgegoſſen und 
ſelbſt in immerwährender kreisförmiger Bewegung iſt, um die 
Sonne kreiſen, weil er ſich vor der Idee entſetzte, dieſe Himmels⸗ 
körper den über ſie waltenden Kräften in einem ganz leeren 
Raume anzuvertrauen. Aber allmählig fing man doch an, den 
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Gegenſtand mehr und mehr mit einem philoſophiſchen Auge zu 
betrachten und der wahren Natur der Sache näher zu treten. 
Schon in dem Jahre 1666 fand man in den Memoiren der k. 
Geſellſchaft zu London die Nachricht, „daß Hooke eine Abhand⸗ 
„lung vorgeleſen habe, in welcher er die Beugung einer gerad— 
„linigen Bewegung in eine krummlinige durch das Hinzutreten 
„einer anziehenden Kraft erklärte.“ Und noch vor der erſten 
Bekanntmachung der Prinzipien im Jahr 1687 hatte Huyg⸗ 
hens in Holland, und Wren ”), Halley und Hooke in Enge 
land, ſchon ſehr namhafte Fortſchritte in der wahren Theorie 
der Kreisbewegung gemacht, wobei ſie auch das Problem von 
der Bewegung eines Körpers, der durch eine Zentralkraft in 
einer Ellipſe ſich bewegt, wiederholt vorgenommen haben, je— 
doch ohne es gehörig auflöſen zu können ). Halley reiste im 
Jahr 1684 in der Abſicht nach Cambridge, um Newton über die 
Möglichkeit einer elliptiſchen Bewegung der Planeten durch eine 
Zentralkraft zu befragen, und am zehnten Dezember deſſelben Jah: 
res berichtete er e) der Londoner Akademie, daß er Newtons 
Werk „De motu corporum« bereits bei ihm geſehen habe. Die 
Ahnung, daß man am Vorabende großer Entdeckungen in der 
Mechanik und Aſtronomie ſei, war ſo ſtark, daß Halley von den 
Mitgliedern der Akademie erſucht wurde, Newton an ſeine 


7) Wren (Chriſtoph), geb. 1632 in Wiltſhire, einer der gelehr⸗ 
teſten und berühmteſten Architekten. Er war Profeſſor der Aſtronomie 
in Gresham⸗College zu London, und ſpäter zu Oxford, und zeichnete ſich 
durch Arbeiten in beinahe allen Theilen der Mathematik und der Nar 
turwiſſenſchaften aus. Er erbaute das Sheldon-⸗Theater in Oxford und 
das Pembrokkollegium in Cambridge. Nach dem großen Brand von 
- London 1666 wurde fein Plan zur Erbauung einer neuen Stadt allen 
andern vorgezogen und nach feinen Entwürfen wurde auch die Pauls 
kirche 1070 ausgeführt. Man zähle über 80 Kirchen und öffentliche 
Gebäude, die nach ſeinem Plan oder unter feiner Aufſicht vollendet 
wurden. Er ſtarb 1723 und wurde in der Paulskirche begraben. Sein 
Grabſtein trägt die Aufſchrift: Si monumentum quaeris — circumspice, 
Er war Mitglied des Parlaments und Präsident der k. Geſellſchaft der 
Wiſſenſchaften. M. ſ. Elmes, Memoirs of the life and works of Sir. 
Christopher Wren, Lond. 1823. L. 

8) M. ſ. Newton, Princip. Schol. zu Prop. IV. 

o) Orenſters Leben Newtons, S. 164 und 184. 

9 * 
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Zuſage zu erinnern, ſeine Entdeckungen in den Geheimſchriften 
der Akademie aufzubewahren, „um ihm dadurch das Recht der 
„Priorität bis zu der Zeit zu ſichern, wo er ſeine Entdeckungen 
„felbft bekannt zu machen gedenkt.“ Am 28ſten April 1686 wurde 
der Akademie von Newton ſein Manuſcript zugeſchickt, das die 
Aufſchrift trug: „Philosophiae naturalis principia mathematica.“ 
Vincent, der dieſes Werk der Verſammlung vorlegte, ſprach von 
dem hohen Werthe und der Neuheit ſeines Inhaltes, und der 
Präſident der Akademie, (Sir. J. Hoskins), ſetzte mit vollem 
Rechte hinzu, „daß das Werk um ſo preiswürdiger ſei, da der 
„Inhalt deſſelben beinahe in derſelben Zeit erfunden und aus— 
gebildet worden iſt.“ 

Die Leſer werden bemerken, daß wir hier von den Prinzipien 
nur als von einem Werke über die Mechanik ſprechen. Wir 
werden fpäterhin ſehen, daß daſſelbe Werk auch zugleich die 
wichtigſten Entdeckungen in der mathematiſchen Analyſis ſowohl, 
als auch in der phyſiſchen Aſtronomie enthält. In Beziehung 
auf die Mechanik aber beſteht das vorzüglichſte Verdienſt dieſes 
Werkes darin, daß es einen wahrhaft bewunderungswürdigen 
Vorrath von feinen und ſinnreichen mathematiſchen Kunſtgriffen 
enthält, die der Verfaſſer anwendet, um viele ſehr ſchwere und 
zugleich ſehr allgemeine Probleme der Dynamik aufzulöſen. 
Man kann nicht wohl ſagen, daß es irgend eine neue induktive 
Entdeckung in Beziehung auf mechaniſche Prinzipien enthält, 
denn obſchon „die Axiome und Geſetze der Bewegung,“ die im 
Anfange der Schrift ſtehen, die erſten Gründe der Mechanik viel 
deutlicher, beſtimmter und allgemeiner enthalten, als man bis⸗ 
her in irgend einem andern Werke gefunden hatte, fo läßt ſich 
doch nicht behaupten, daß irgend einer derſelben nicht ſchon 
früher von anderen ebenfalls aufgeſtellt oder doch angenommen 
geweſen wäre. 

Demungeachtet hat dieſes Werk, nebſt ſeinem unbeſtrittenen 
Werth in Beziehung auf den feinen Scharfſinn, mit welchem 
jene erſten Geſetze der Bewegung auf die verſchiedenen Probleme 
der Dynamik angewendet werden, und in Beziehung auf die 
großen aſtronomiſchen Entdeckungen, auf die wir ſpäter wieder 
zurückkommen wollen, noch das hohe philoſophiſche Verdienſt in 
der Geſchichte der Mechanik, daß es zuerſt eine klare und 
umfaſſende Conception von dem wahren Charakter und von den 
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eigentlichen Funktionen dieſer neuen Wiſſenſchaft aufgeſtellt hat. 
„Eine rationelle Mechanik, ſagt der unſterbliche Verfaſſer in 
„der Vorrede zu feinem Werke, ſoll die Wiſſenſchaft der Bes 
„wegung, die von willkührlich gegebenen Kräften kommt, und 
„zugleich die Wiſſenſchaft der Kräfte ſein, die irgend eine gege— 
„bene Bewegung hervorbringen, beide mathematiſch genau be— 
„ſtimmt und bewieſen. Denn gar manches veranlaßt mich, zu 
„glauben, daß alle Erſcheinungen in der Natur von gewiſſen 
„Kräften hervorgebracht werden, durch welche entweder die Kör— 
„per und die Atome der Körper einander genähert, oder von 
„einander entfernt werden. Da aber dieſe Kräfte bisher ganz 
„unbekannt geweſen find, fo find auch alle unfere Bemühungen, 
„die Urſachen jener Erſcheinungen zu finden, vergeblich geweſen. 
„Ich hoffe, daß die in dieſem Werke auseinander geſetzten Prin⸗ 
„zipien einiges Licht über dieſe Gegenftände verbreiten werden, 
„um entweder den hier eingeſchlagenen Weg weiter zu verfolgen, 
„oder um von ihm zu einem andern, beſſern zu übergehen.“ 

Ehe wir aber dieſen Gegenſtand weiter verfolgen, müſſen 
wir noch die Geſchichte des dritten Geſetzes der Bewegung 
vollenden. 


Zweiter Abſchnitt. 


Grneralifation des dritten Geketſes der Bewegung. Schwingungs- 
Mittelpunkt. Huyghens. 


Das dritte Geſetz der Bewegung, es mochte nun mit New— 
tons Worten, (daß die Wirkung der Gegenwirkung gleich iſt), 
oder auf irgend eine andere zu jener Zeit gebräuchliche Weiſe 
ausgedrückt werden, gab eine leichte Auflöſung aller derjenigen 
mechaniſchen Probleme, die ſich auf eine direkte Wirkung 
beziehen, wo nämlich ein Körper unmittelbar auf einen andern 
wirkt. Aber nun waren noch alle jene Probleme zurück, wo 
dieſe Wirkung indirekt iſt, d. h. wo die Körper auf ein— 
ander mittels Hebeln oder Ketten oder durch irgend ein anderes 
Mittelglied wirken. Wenn ein feſter Stab, der durch zwei 
Körper geht, um feinen oberſten Punkt in Schwingungen ver⸗ 
ſetzt wird, ſo daß er eine Art von Pendel bildet, ſo wird von 
den beiden Körpern oder Gewichten das eine auf das andere 
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mittels jenes Stabes wirken und von ihm wieder auf demſelben 
Wege eine Gegenwirkung empfangen. Welches wird in dieſem 
Falle die Folge aller dieſer Wirkungen und Gegenwirkungen 
ſein? In welcher Zeit wird dieſes Pendel durch die Kraft der 
Schwere feine Oseillationen um den Aufhängepunkt vollenden? 
Welches iſt der Punkt dieſes Stabes, welches iſt der Abſtand 
dieſes Punktes von dem Suſpenſionspunkt, in welchen ein eins 
faches Gewicht ohne jene Strenge angebracht, ganz in derſelben 
Zeit, wie jenes Pendel, ſeine Schwingungen vollenden würde, 
d. h. mit andern Worten: Welches iſt der Schwingungs— 
punkt (centrum oscillationis) jenes Pendels? 

Dies war die Aufgabe, (ein befonderer Fall nur von dem 
allgemeinen Probleme der indirekten Wirkung), welches die 
Mathematiker auflöſen ſollten. Daß es aber keine wegs leicht 
war, das Geſetz von der Mittheilung der Bewegung von den 
einfachſten Fällen auf jene fortzuführen, wo eine drehende Bes 
wegung der Körper erzeugt wird, wird Newton ſelbſt am beſten 
bezeugen, der bei feiner Auflöſung des Problems von der Präs 
ceſſion der Nachtgleichen in einen ſchweren Irrthum verfallen 
iſt. Da namlich der am Aequator hervorragende Theil des an 
feinen beiden Polen abgeglatteten Erdſphärbids, wenn er von 
der Sonne und dem Monde angezogen wird, der ganzen Maſſe 
der Erde eine kleine rotatoriſche Bewegung mittheilt, ſo gehört 
dieſes Problem zu den hier in Rede ſtehenden Aufgaben der 
Mechanik. Nun nahm Newton an, daß, wenn ein Theil eines 
Körpers ſeine rotatoriſche Bewegung der ganzen Maſſe dieſes 
Körpers mittheilt, daß dann die „Quantität der Bewegung“ 
oder daßß der »motus“ des Körpers, wie er es nannte, durch 
dieſe Mittheilung nicht geändert werde. Dies iſt auch allerdings 
wahr, wenn man durch jenen motus das verſteht, was man in 
der Statik das Moment der Trägheit zu nennen pflegt, 
eine Größe, in welcher zwei Dinge, die Geſchwindigkeit des 
Elements des Körpers und feine Entfernung von der Rotations 
axe, in Betrachtung gezogen werden. Aber Newton nahm bei 
ſeiner Berechnung blos auf die Geſchwindigkeit des Elements 
Rüctſicht, und fein motus war daher identiſch mit dem, was wir 
Moment überhaupt nennen, welches letztere er auch früher bei 
allen den einfacheren Problemen gebraucht hatte, wo es ſich um 
eine direkte Einwirkung eines Körpers auf einen andern handelte. 
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Derſelbe Fehler Newtons wurde ſelbſt in den ſpätern Ausgaben 
der Prinzipien beibehalten 10). } 

Diefe Frage von den Schwingungspunkten wurde ſchon 
etwas früher von Merſenne im Jahr 1646 vorgelegt ''). Obſchon 
aber dieſes Problem ganz außer dem Bereiche der Prinzipien lag, 
die zu jener Zeit noch nicht bekannt waren, ſo hatten doch die 
damals lebenden Mathematiker wenigſtens einige beſondere Fälle 
deſſelben richtig aufgelöst, indem ſie dabei ganz eben ſo zu Werke 
gingen, als hätten fie den „Mittelpunkt des Stoßes“ (Centrum 
Percussionis) finden wollen. Dieſer Mittelpunkt des Stoßes 
iſt aber derſenige Punkt eines Körpers, um welchen herum die 
Momente aller Elemente deſſelben unter ſich das Gleichgewicht 
halten, wenn ſich der Körper um eine Achſe dreht, und deſſen 
Befeſtigung daher das Aufhören aller Rotation des Körpers 
zur Folge hat. Roberval!?) fand dieſen Mittelpunkt des Stoßes 
der Körper für mehrere einfache Fälle. Auch Descartes vers 
ſuchte ſich an demſelben Probleme, und ihre beiderſeitigen Arbei⸗ 
ten gaben zu heftigen Streitigkeiten unter ihnen Veranulaſſung. 
Descartes war, wie gewöhnlich bei allen feinen phyſiſchen Spe— 
kulationen, auch bier etwas anmaßend, obſchon er in der That 
nur halb im Rechte war. 

Huyghens war kaum aus ſeinem Knabenalter getreten, als 
Merſenne ſein Problem bekannt machte. Jener konnte anfangs, 


10) M. ſ. Princip. Buch III. Lemma III. zur Propoſ. 39. 
11) Montucla, Hist. des Math. II. 423, 


12) Roberval, geb. 1602 von armen eltern in Beauvais. In 
feiner Jugend that er Soldatendienſte und ging 1629 nach Paris, wo 
er ſich bald mit Merſenne und anderen Mathematikern verband. 
1631 wurde er Profeſſor der Philoſophie im Collége royal als Nachfol⸗ 
ger des Ramus. Er hatte ſich eine eigene Methode erfunden, durch 
die er die ſchwerſten Probleme auflöste, die er aber forgfältig verborgen 
hielt, bis Cavalleri feine Methode des indivisibles bekannt gemacht 
und idm dadurch den Ruhm, die Differentialrechnung entdeckt zu haben, 
benahm. Mit Descartes und Toricelli lebte er lange in literariſchen 
Fehden. Seine Arbeiten über den Mittelpunkt des Stoßes wurden 
von feinen Zeitgenoſſen ſehr geachtet. 

Er ſtarb 1675. Seine Werke erſchienen 1893 in einem Folio⸗ 
bande. PR 
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wie er ſelbſt ſagt „), durchaus kein Prinzip finden, das ihm 
einen Weg zu dieſem Ziele bahnen möchte, und er wurde daher 
gleich an der Schwelle zu dieſem Geheimniſſe zurückgeſchreckt. 
Als aber im Jahr 1673 fein Horologium Oseillatorium heraus 
kam, ſand man den vierten Theil dieſes Werkes jenen Problemen 
von dem Mittelpunkt der Schwingung (oder der Agitation, wie 
er es nannte) gewidmet. Das Prinzip, auf welches er ſeine 
Auflöſungen gebaut hatte, war zwar nicht fo einfach und 
einleuchtend, wie die, auf welche man fpäterhin dergleichen Pro— 
bleme reduzirte, aber es war vollkommen richtig und allgemein, 
und führte daher auch in allen Fällen zu der wahren Auflöſung. 
— Die Leſer werden ſchon mehr als einmal in dem Laufe unſerer 
Geſchichte bemerkt haben, daß die komplicirten Prinzipien ſich dem 
menſchlichen Geiſte gewöhnlich vor den einfachen und elementaren 
darſtellen. Huyghen's Hypotheſe drückt er ſelbſt mit den fol— 
genden Worten aus: „Wenn mehrere Körper von der Kraft der 
„Schwere zugleich in Bewegung geſetzt werden, ſo können ſie 
»ſich nicht ſo bewegen, daß ihr Schwerpunkt höher ſteigt, als 
„der Ort, von dem er gefallen iſt.“ Bei dieſer Annahme iſt 
es leicht zu zeigen, daß unter allen Berhältniffen der Schwer— 
punkt der Körper eben ſo hoch, als ſeine anfängliche Lage war, 
ſteigen wird, und dieſe Betrachtung führt ſofort zu der Be— 
ſtimmung der Schwingungen eines zuſammengeſetzten Pendels. 
In dieſem fo ausgedrückten Prinzip liegt zugleich die Idee, daß 
bei allen mechaniſchen Wirkungen der Schwerpunkt des Körpers 
als der Repräſentant des ganzen Körpers ſelbſt betrachtet werden 
kann, Dieſelbe Idee kann auch, wie wir geſehen haben, aus 
dem Axiom des Archimedes abgeleitet werden, und Huyghens 
ſelbſt ſucht im Verfolge feines Werks “) zu zeigen, er nehme 
mit ſeinem Prinzip eigentlich nichts anderes an, als daß ein 
ſchwerer Körper nicht von ſelbſt aufwärts gehen kann. So klar 
nun aber auch das Prinzip des Huyghens ihm ſelbſt erfcheinen 
mochte, fo wurde die Wahrheit deſſelben doch ſpaͤter von dem 
Abbe Catelan, einem eifrigen Carteſianer, angefochten. Catelan 
brachte feine eigenen Prinzipien zu Markte, die er für fehr evi— 


een 


13) Huyghens, Horol, Oscillat, Vorrede. 
14) Hor. Oscill. S. 121. 
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dent ausgab, und aus denen er Folgerungen zu ziehen wußte, die 
mit denen des Huyghens im Widerſpruche ſtanden. Dieſe Prin⸗ 
zipien erſcheinen uns jetzt, wo wir ihre Unrichtigkeit längſt er⸗ 
kannt haben, ſehr willkührlich gewählt zu fein. Eines derſelben 
war: „In jedem zuſammengeſetzten Pendel iſt die Summe der 
„Geſchwindigkeiten der einzelnen Gewichte gleich der Summe ders 
„jenigen Geſchwindigkeiten, welche dieſe Gewichte haben würden, 
„wenn jedes für ſich das Pendel gebildet hätte.“ Ein anderes 
Prinzip des Cateſan ſagte aus, „daß die Schwingungszeit eines 
„zuſammengeſetzten Pendels das arithmetiſche Mittel aus den 
„Schwingungszeiten iſt, welche jedes Gewicht haben würde, wenn 
„es für ſich allein ein Pendel gebildet hätte.“ Huyghens zeigte 
ſeinem Gegner ohne Mühe, daß ſolche Vorausſetzungen den 
Schwerpunkt des zuſammengeſetzten Pendels zu einer größeren 
Höhe treiben würde, als die, von welcher er gefallen iſt. — Einige 
Zeit darauf betrat auch Jakob Bernoulli den Kampfplatz und 
trat ſogleich auf Huyghens Seite. Während der Streit über 
dieſen Gegenſtand fortging, fing man an, einzuſehen, daß die 
eigentliche Frage, um die es ſich handelte, die ſei, auf welche 
Art man das dritte Geſetz auf die indirekte Einwirkung der 
Körper anwenden ſoll, ob durch die Vertheilung der Wirkung 
und Gegenwirkung nach den Prinzipien der Statik, oder auf 
eine andere Weiſe. „Ich ſchlage es den Unterſuchungen der 
„Mathematiker vor, ſagte Bernoulli im Jahr 1686, welches 
„Geſetz der Mittheilung der Geſchwindigkeit bei denjenigen bes 
„wegten Körpern ſtatthat, die an einem ihrer Endpunkte durch 
„eine ſeſte Stütze, und an den anderen durch einen Körper ges 
„halten werden, der ſich ebenfalls, aber langſamer bewegt. Wird 
„der Ueberſchuß der Geſchwindigkeit, die ein Körper dem andern 
„mittheilt, fo vertheilt, wie die Laſt bei dem Hebel — Wird 
dieſe Frage, ſetzt er hinzu, bejaht, fo iſt Huyghens im Irrthum. 
— Aber dies war ein Mißverſtändniß. Das Prinzip, daß Wir⸗ 
kung und Gegenwirkung, wie bei dem Hebel, vertheilt wird; iſt 
wahr, aber Bernoulli irrte, indem er dieſe Wirkung und Gegen: 
wirkung durch die Geſchwindigkeit meſſen wollte, welche die 
Körper in jedem Augenblicke beſitzen, ſtatt daß er dafür nur den 
Zuwachs der Geſchwindigkeit Hätte nehmen ſollen, welcher 
die Schwere den Körpern in jedem folgenden Augenblicke mit⸗ 
theilt. Dies zeigte zuerſt der Marquis von Hopital, der ganz 
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richtig noch hinzuſetzte, daß er hiemit der Aufforderung Ber— 
noulli's vollkommen entſprochen zu haben glaube, dieſen Gegen— 
ſtand auf rein mathematiſchem Wege zu unterſuchen. 

Man kann daher annehmen, daß zu dieſer Zeit der Satz, 
daß bei bewegten Körpern ihre gegenſeitigen Einwirkungen den 
ftatifchen Geſetzen unterliegen, bereits bekannt, obſchon noch 
nicht vollftändig erwieſen war. Indeß begegnete man immer 
noch manchen Schwierigkeiten bei der Anwendung und Erweite— 
rung dieſes Geſetzes. Jakob Bernoulli gab im Jahr 1703 einen 
„allgemeinen Beweis für die Beſtimmung des Mittelpunkts des 
„Schwungs, der ſich auf die Theorie des Hebels gründete.“ In 
dieſem Beweiſe “) geht er von dem Prinzip aus, daß bewegte 
Körper, die durch Hebel verbunden ſind, im Gleichgewichte ſtehen, 
wenn die Produkte ihrer Momente in die Länge ihrer Hebels⸗ 
arme in entgegengeſetzten Richtungen einander gleich ſind. Für 
die Wahrheit dieſes Satzes bezieht er ſich auf Mariotte, der 
ihn für den Stoß der Körper bewieſen hatte ), und der, zu 
dieſem Zwecke, die Wirkung eines Waſſerſtrahls auf einen Hebel 
unterſucht, und das ſo gefundene Reſultat auch noch auf man— 
chem andern Wege geprüft hatte “). Ueberdies, meinte Ber⸗ 
noulli, iſt dies Prinzip der Art, daß es von Niemand geläugnet 
werden kann. — Demungeachtet konnte dieſe Art von Beweis 
nicht gut für genügend betrachtet werden. 

Daher nahm Johann Bernoulli dieſen Gegenſtand nach dem 
Tode ſeines Bruders wieder auf. Er machte ſeine Schrift „Me— 
ditatio de natura centri oscillationis« im Jahr 1714 bekannt. 
In derſelben nimmt er mit feinem Bruder an, daß die Wirs 
kungen der Kräfte auf einen bewegten Hebel nach den gewöhn— 
lichen, bekannten Geſetzen des Hebels vertheilt werden ““). Die 
vorzüglichſte Neuerung aber, die er hier einführte, beſtand darin, 
daß er die Schwere, welche die Körper zu bewegen ſtrebt, als eine 
Kraft betrachtete, die für verſchiedene Körper auch vielleicht eine 
verſchiedene Intenfität hat. 


15) Jac. Bernoulli, Op. II. 930, 

16) Chog, des Corps. S. 296, 

17) Ibid. Prop. XI. 

18) Joan, Bernoulli, Meditatio, S. 172. 
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Zu derſelben Zeit löste dieſes Problem auch Brook Taylor 15) 
in England nach denſelben Prinzipien, wie Bernoulli, auf, wor— 
aus ein heftiger Streit über die Priorität dieſer Entdeckung 
zwiſchen den engliſchen Mathematikern und jenen des Kontinents 
entſtand. Auch Hermann“) in Petersburg gab in feiner „Pho⸗ 
ronomie,“ die im Jahr 1716 erſchien, einen eigenen Beweis, 
den er, wie er ſagte, ſchon gefunden hatte, noch ehe er von dem 
des Joh. Bernoulli Kenntniß bekam. Hermann gründete feinen 
Beweis auf die „ſtatiſche Aequivalenz der solicitatio gravitatis 
„und der vicaria solieitatio, die der in der That ſtatthabenden 
„Bewegung jedes einzelnen Körpers entſpricht,“ oder wie man 


19) Taylor (Thomas), geb. 1758 zu London, widmete ſich früh 
ſchon der Mathematik. Seine heimliche Ehe mit einer Jugendfreundin 
ſehte ihn lange in eine hülfloſe Lage. Im Jahre 1804 gab er ſeine 
Ueberfegung des Plato in fünf Bänden, und bald darauf auch die des 
Arlſtoteles in neun Bänden, nebſt mehreren alten griechiſchen Werken 
beraus. Unter feinen mathematiſchen Werken bemerken wir vorzüglich 
feine Grundſaͤtze „der Jufintteſtmalrechnung.“ Er beſchäftigte ſich 
mit Erfolg mit der Beſtimmung der Geſtalt der Saiten, die durch 
ein gegebenes Gewicht geſpannt, und dann bewegt werden. Am meiſten 
Ruhm brachte ihm der nach ihm benannte Taylor'ſche Lehrſatz, der zur 
Entwicklung der Funktionen im Reihen von ſehr großem Nutzen iſt. 

20) Hermann Jakob), geb. ı6ten Juli 1678 zu Baſel, wo er 
Theologie ſtudirte und Bernoulli's math. Vorleſungen hörte. Im 
Jahr 1700 gab er feine erſte Schrift zur Vertheidigung der von Leibnitz 
erfundenen Infiniteſimalrechnung gegen Nieuwentydt, der dieſen Kal: 
kul angegriffen hatte, heraus, wodurch er in der mathematiſchen Welt 
bekannt und fofort durch Leibnitz zum Mitglied der Berliner Akademie 
erwählt wurde. Im Jahre 1707 wurde er Profeſſor der Mathematik 
zu Padua, und 1727 ging er, auf Einladung Peters des Großen, 
nach Petersburg, um dem Großfürſten die Mathematik zu lehren, 
und die daſelbſt neu errichtete Akademie mit ſeinen Arbeiten aufrecht 
zu erhalten. Im Jahr 1731 ging er als Proſeſſor der moraliſchen 
Wiſſenſchaften wieder nach Baſel zurück, wo er am Aiten Juli 1738 
ſtarb. Sein vorzüͤglichſtes Werk iſt: De phoronomia sive de viribus 
et molibus corporum solidorum et Nuidorum, Amſterdam 1716. Viele 
einzelne math. Abhandlungen von ihm findet man in dem Giornali de 
Nitrerati d'Italia; in dem Journal helvetique, den Actis eruditor. Lip- 
siensium, und in den Memoiren der Akademie von Berlin und Peters 
burg. I. b 
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dies in der neueren Sprache der Mechanik auszudrücken pflegt, 
„auf das Gleichgewicht zwiſchen der mitgetheilten und effektiven 
„Kraft.“ f 

Johann Bernoulli und Hermann hatten gezeigt, wie es denn 
auch leicht zu finden war, daß das von Huyghens für feine 
Auflöſung angenommene Prinzip in der That nur eine einfache 
Folgerung aus denjenigen elementaren Prinzipien war, die zu 
dieſem Zweige der Mechanik gehören. Allein dieſe Huygheniſche 
Annahme gab zugleich Gelegenheit zu einem ſehr allgemeinen 
Lehrſatz, der von einigen Mathematikern jener Zeit als ein 
elementares Urgeſetz, als ein Prinzip betrachtet wurde, durch 
welches das bisher gewöhnliche Maß der Kräfte ganz überflüſſig 
gemacht werden ſollte. Man nannte dieſes Prinzip das Geſetz 
der Erhaltung der lebendigen Kraft. 

Der Verſuch, dieſes Geſetz als ein allgemeines in der Me— 
chanik aufzuſtellen, gab Gelegenheit zu einer der hefligſten und 
merkwürdigſten Streitigkeiten, die in der Geſchichte dieſer Wiſſen⸗ 
ſchaft vorkommen. Der berühmte Leibnitz hatte der erſte dieſes 
neue Geſetz aufgeſtellt. Im Jahre 1686 erſchien fein Auſſatz 
in den Actis eruditor, Lips, unter dem Titel: „Kurzer Beweis 
„eines merkwürdigen Fehlers des Descartes und anderer, in 
„Beziehung auf das Naturgeſetz, durch welches, wie jene glauben, 
„der Schöpfer immer dieſelbe Quantität der Bewegung in der 
„Natur zu erhalten ſucht, durch welches aber die Wiſſenſchaft 
„der Mechanik ganz verdorben wird.“ Das Prinzip, daß in der 
Natur dieſelbe Quantität der Bewegung, alſo auch dieſelbe be— 
wegende Kraft immer erhalten wird, folgt aus der Gleichheit 
der Wirkung und Gegenwirkung, obſchon Descartes dafür, nach 
feiner Weiſe, einen theofogifchen Grund aufgeſtellt hat. Leibnitz 
gab zu, daß die Quantität der bewegenden Kraft immer dieſelbe 
bleibe, aber er laͤugnete, daß dieſe Kraft durch die Quantität 
der Bewegung oder durch das Moment gemeſſen werde. Er 
behauptete, daß dieſelbe Kraft erforderlich iſt, ein Gewicht von 
einem Pfunde durch vier Fuß, oder ein Gewicht von vier Pfuns 
den durch einen Fuß zu heben, obſchon die Momente in dieſen 
beiden Fällen ſich, wie eins zu zwei, verhalten. Dagegen trat der 
Abbe de Conti auf, der richtig bemerkte, daß, wenn man auch 
zugibt, daß die Wirkungen in jenen zwei Fällen dieſelben ſind, 
daraus noch nicht die Gleichheit der Kräfte folge, da in dem 
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erſten Falle die Wirkung erſt in der doppelten Zeit hervorge— 
bracht werde, weshalb man auch in dieſem Falle die Kraft nur 
halb ſo groß nehmen müſſe. Allein Leibnitz beharrte bei ſeinem 
neuen Satze, und ſetzte im Jahr 1695 feine Diſtinktion feſt 
zwiſchen der todten Kraft, wie er den Druck nannte, und 
der lebendigen Kraft, welche letzte Benennung er dem von 
ihm eingeführten Maße der Kraft gegeben hatte. Er trat dar— 
über in eine umftändliche Correſpondenz mit Johann Bernoulli, 
den er, in dieſer Beziehung, zu ſeiner Anſicht bekehrt hatte, oder 
vielmehr, wie Bernoulli ſelbſt fagte?*), den er hierin für ſich ſelbſt 
denken ließ, und dieſer Briefwechſel endete damit, daß Bernoulli 
nun auf eine ſtrenge und direkte Art bewies, was Leibnitz nur 
auf eine ſehr indirekte Weiſe als ſeine Erfindung vertheidigt 
hatte. Unter anderen nahm ſich Bernoulli heraus, zu zeigen, 
daß, wenn man das bisher gewöhnliche Maß der Kräfte beibe— 
hielte, daraus die Möglichkeit eines mobile perpetuum folgen 
würde, was aber unrichtig iſt. 

Es wäre leicht, eine große Menge von Problemen anzugeben, 
die ſich, mit Hülfe dieſes Prinzips von der Erhaltung der leben— 
digen Kraft, auf eine ſehr einfache und angemeſſene Weiſe auf— 
löfen laſſen, indem man nämlich annimmt, daß die Kraft dem 
Quadrate der Geſchwindigkeit, nicht aber, (wie dies in der 
That der Fall iſt), der Geſchwindigkeit ſelbſt proportional ſei. 
Um z. B. dem abgeſchoſſenen Pfeile die doppelte Geſchwindig— 
keit zu geben, muß die Spannung des Bogens viermal größer 
gemacht werden, und ſo kann man ſich auch dieſes Satzes in 
allen denjenigen Fällen bedienen, wo man auf die Zeit, in wels 
cher eine beſtimmte Wirkung hervorgebracht werden ſoll, keine 
Rückſicht nehmen will. 

Indeß erregte dieſer Gegenſtand die allgemeine Aufmerk— 
ſamkeit erſt in einer ſpätern Periode. Die Pariſer Akademie 
der Wiſſenſchaſten hatte im Jahr 1724 die Beſtimmung der 
Geſetze des Stoßes der Körper zu einer Preisfrage gemacht. 
Bernoulli ſchrieb, als Mitwerber um dieſen Preis, eine Abhand— 
lung nach den Leibnitz'ſchen Prinzipien, die zwar den Preis der 
Akademie nicht erhielt, aber doch von derſelben mit einer ehren⸗ 


21) Joan. Bern. Op. III. 40. 
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vollen Erwähnung dem Drucke übergeben wurde *). Die Ans 
ſichten, die Bernoulli in dieſer Schrift vertheidigt und erläutert, 
wurden von mehreren Mathematikern angenommen. Die andern 
aber wußten den über dieſe Anſichten entſtandenen Streit bald 
von der mathematiſchen auf die ganze übrige wiſſenſchaftliche 
Welt zu verbreiten, was damals ſehr leicht war, da man auf 
die Disputationen der Mathematiker zu jener Zeit ſehr anf 
merkſam war, indem ſich eben erſt der große Kampf zwiſchen den 
Anhängern Newtons und Descartes erhoben hatte. 
Demungeachtet war zu derſelben Zeit das Intereſſe dieſer 
Unterſuchungen, ſo weit ſie die Prinzipien der Dynamik be— 
trafen, als bereits erloſchen zu betrachten, da die eigentlichen 
Anführer des Kampfes unter ſich als einverſtanden, und da die 
eigentlichen Geſetze der Bewegung als unveränderlich aufge— 
ſtellt, betrachtet werden konnten. Nur die Frage war noch 
übrig, wie man dieſe abſtrakten Geſetze am beſten und zweck— 
mäßigſten ausdrücken ſoll; eine metaphyſiſche mehr, als eine 
rein phyſiſche Frage, alſo eine ſolche, an deren Beantwortung 
die „Buchphiloſophen,“ wie fie Galilei fpottend nannte, auch 
mit Theil nehmen konnten. In dem erſten Bande der Memoi— 
ren der Petersburger Akademie, der in dem Jahre 1728 heraus 
kam, erſchienen drei ſolche Leibnitz'ſche Abhandlungen von Ders 
mann, Bullfinger und Wolff. In England zeigte ſich Clarke ) 
als ein eifriger Gegner der deutſchen Mathematiker, die im 
Gegentheil Graveſande “) wieder zu vertheidigen ſuchte. In 


22) Jean Bernoulli, Discours sur les loix de la communication du 
mouvement. 

23) Clarke (Samuel), geb. 1676, erhielt feine wiſſenſchaftliche 
Bildung auf der Univerfität zu Cambridge, und hat ſich durch feine 
theologiſchen, philologiſchen und mathematiſchen Schriften ausgezeich— 
net. Für fein beſtes Werk werden feine acht Predigten ol the being 
and attributes of God gehalten. Durch fein Werk über die Drei— 
einigkeit zog er ſich viele Unannehmlichkeiten zu. Wir haben von ihm 
eine Ueberſetzung von Newtons Optik in die lateiniſche Sprache. Seine 
ſchöne Ausgabe des Homer konnte erſt ſein Sohn, Samuel, vollenden. 
Er ſtarb 1729. 


24) Graveſand (oder Wilhelm van s' Graveſande), geb. 1688 
zu Holland, Profeſſor der Mathematik und Aftronomie zu Leyden, wo 
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Frankreich hatte Mairan ) im Jahr 1728 die „lebendige Kraft“ 
der Leibnitzianer angegriffen, und zwar „mit ſcharfen und ſieg⸗ 
reichen Waffen,“ wie die Marquiſin von Chatelet in der erſten 
Ausgabe ihrer Abhandlung von dem „Feuer“ ſagte ). Allein 
bald darauf wurde das Schloß von Cirey, wo die Marquiſin 
mit Voltaire ſich gewöhnlich aufhielt, eine wahre Pflanzſchule 
aller Leibnitz'ſchen Theorien und der Vereinigungspunkt der vor: 
züglichſten Anhänger der „lebendigen Kraft.“ „Schnell änderte 
»ſich nun, ſagt Mairan, die Sprache dieſer Leute, und die Vis 
„viva wurde an der Seite der Monaden auf den Thron er⸗ 
„hoben.“ Die gelehrte Dame bemühte ſich, ihr früheres Lob, 
das fie dem Mairan ſo freiwillig geſpendet hatte, wieder zurück 
zuziehen, indem ſie das Gewicht ihrer neuen Gründe in die 
andere Schale der Wage legte. Aber die große Frage blieb dem⸗ 
ungeachtet noch länger unentſchieden, und ſelbſt ihr alter Freund 
Voltaire wollte ſich nicht bekehren laſſen. Er ſchrieb im Jahr 
1741 ein Memoire „Ueber das Maß und die Natur der bewe— 
genden Kraft,“ in welchem er noch die alteren Meinungen in 
ſeinen Schutz nehmen wollte. Endlich erklärte d'Alembert im 
Jahr 1743 die ganze Controverſe als einen bloſen Wortſtreit, 
wie ſie es denn auch in der Art war, und da die Dynamik zu 
derſelben Zeit durch d'Alembert, eine ganz neue Geſtalt annahm, 
ſo konnte jener Wortwechſel für die eigentliche Mathematiker 
kein weiteres Intereſſe mehr haben. 

Die eigentliche Auſſtellung der Geſetze der Bewegung in 
ihrer allgemeinſten Geſtalt und in der Sprache der mathema— 
tiſchen Analyſis wurden in der That erſt in d'Alembert's Zeiten 
vollendet, obſchon die erfte Entdeckung derſelben, wie geſagt, in 
eine frühere Periode fällt, Die letzte analytiſche Geſtalt dieſer Ges 


er auch 1742 ſtarb. Er iſt als Mathematiker, Phyſiker und Philoſoph 
ausgezeichnet. Seine Oeuvres philos., et mathém. erſchienen zu Amſterdam 
1774 in zwei Bänden. 

25) Mairan (Jean Jaques), geb. 1678 zu Beziers in Frankreich, 
als Phyſiker und Mathematiker bekannt. Seine zahlreichen Arbeiten 
find meiſtens in den Mem. der Pariſer Akademie, und in dem Jour- 
nal des Savans enthalten. Sein vorzüglichſtes Werk int fein Traſte 
de l’aurore boréale. Paris 1731. Er ſtarb 1771 zu Paris. L. 

26) Montucla, Hist. des mathe. III. 040. 
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ſetze, die ſich auf die von d'Alembert zuerſt ſogenannten „vers 
lorenen Kräfte“ bezog, wurde nicht ſowohl durch einen einzelnen 
Mann, ſondern vielmehr durch die Vereinigung aller vorzüglichen 
Geometer am Ende des ſiebenzehnten Jahrhunderts in die 
Wiſſenſchaft eingeführt. Huyghens, Mariotte, Jakob und Jo⸗ 
hann Bernoulli, l'Hopital, Leibnitz, Kepler und Hermann, jeder 
trug ſeinen Theil zu dieſem größten und letzten Vorſchritt der 
Dynamik bei, ohne daß man einem derſelben eine beſondere 
reelle induktive Spürkraft in dem, was er ſelbſt geleiſtet hat, 
zuſchreiben könnte, Huyghens ausgenommen, welcher der erſte das 
Prinzip in derjenigen Form ergriff, durch welche er ſelbſt den 
Mittelpunkt des Schwungs bei allen Körpern gefunden hat. In der 
That wurden die Fortſchritte und Erweiterungen, welche das 
Prinzip des Huyghens in der Folge erhielt, gleichſam ſchon von 
der Sprache ſelbſt, in welcher dieſe ſeine Nachfolger ſchrieben, 
eingeleitet, und es war wohl viel Sorgfalt und Scharfſinn 
nöthig, um die alten Fälle, auf welche das Geſetz bereits rich— 
tig angewendet war, von denjenigen zu unterſcheiden, auf die 
es noch angewendet werden ſollte. 


Sechstes Kapitel. 


Folgen der Generaliſation der Prinzipien der Mechanik. 
Periode der mathematiſchen Deduktion. Analytiſche 
Mechanik. 


Wir haben nun die Geſchichte der Entdeckung der mecha— 
niſchen Prinzipien, dieſelben im engern Sinne genommen, voll— 
endet. Die drei Geſetze der Bewegung, in der Allgemeinheit, 
in welcher wir fie betrachtet haben, aufgefaßt, enthalten die Mate: 
rialien des ganzen Gebäudes der wiſſenſchaftlichen Mechanik, und 
in der nun folgenden Geſchichte der Wiſſenſchaft werden wir 
keiner neuen Wahrheit begegnen, die nicht ſchon, mittelbar we— 
nigſtens, in jenen drei Geſetzen enthalten wäre, Es mag daher 
manche bedünken, daß Alles noch Uebrige unſerer Erzählung 
vergleichungsweiſe nur ein geringes Intereſſe der Leſer in Ans 
ſpruch nehmen werde. Auch wollen wir nicht behaupten, daß 
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die Anwendung und die große Erweiterung eines wiſſenſchaft— 
lichen Prinzips für die Philoſophie der Geſchichte der Wiſſen— 
ſchaft eben fo wichtig ſei, als die Entdeckung deſſelben. Dem— 
ungeachtet gibt es noch gar manche Stellen des Weges, den 
wir noch zu durchlaufen haben, die unſere Auſmerkſamkeit in 
ſehr hohem Grade verdienen, und die daher wenigſtens einen 
ſchnellen Ueberblick dieſes letzten Theils der Geſchichte der Me: 
chanik für unſeren Zweck nothwendig machen. 

Die Geſetze der Bewegung werden durch Zeichen des Raums 
und der Zeiten ausgedrückt. Die Entwicklung der Folgen dieſer 
Geſetze gehört daher in das Gebiet der Mathematik, und da die 
letzte in zwei Theile, in die Algebra und in die Geometrie, zer— 
fällt, ſo wird auch die Wiſſenſchaft der Bewegung, je nachdem 
ſie durch den einen, oder durch den andern Theil der Mathe— 
matik behandelt wird, eine analytiſche oder eine rein geometri— 
ſche Geſtalt annehmen; ſie wird überdies, gleich der Mathematik, 
entweder von den einfachen Fällen beginnen, und zu einer höhe: 
ren und zuſammengeſetzten fortſchreiten, oder auch zuerſt die 
allgemeinſten Säge aufſtellen, um aus ihnen die ſpecielleren Fälle 
abzuleiten; ſie wird ſich endlich die neuen Kunſtgriffe und Eut— 
deckungen der Mathematik anzueignen, und zu ihrem Zwecke zu 
verwenden ſuchen. Wir wollen die vorzüglichſten Veränderungen, 
welche die Mathematik auf dieſen Wegen erhielt, hier in Kürze 
anzeigen. 

1) Geometriſche Mechanik. Newton. — Die erſte 
große ſyſtematiſche Abhandlung der Mechanik, das Wort in 
ſeinem allgemeinſten Sinne genommen, iſt in den zwei erſten 
Büchern der Prinzipien Newtons enthalten. In dieſem Werke 
iſt die geometriſche Methode vorherrſchend, da nicht einmal der 
Raum hier ſymboliſch, d. h. durch Zahlen, ſondern da ſelbſt die 
Zahlen, durch welche man die Zeiten oder die Kräfte zu meſſen 
pflegt, nur wieder durch Räume vorgeſtellt, und da die Geſetze 
der Veränderungen aller dieſer Größen wieder nicht durch 
Zahlen, ſondern blos durch Eigenſchaften von krummen Linien 
bezeichnet werden. Es iſt ſehr bekannt, daß Newton in der 
ſchriftlichen Darſtellung der von ihm gefundenen Reſultate 
dieſe Darſtellungsart vorzugsweiſe gewählt hat, ſelbſt wenn er 
die Entdeckung derſelben vielleicht auf dem Wege der analytiſchen 
Berechnung gefunden hatte. Die Anſchauung des . ſchien 

Whewell, II. 
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ihm, und eben ſo vielen ſeiner Nachfolger, ein beſſeres und 
deutlicheres Mittel zur Erkeuntniß, als die Operationen der 
ſymboliſchen Sprache der mathematiſchen Analyſis. 

Hermann, deſſen Phoronomie das nächſtfolgende große 
Werk über Mechanik iſt, verfolgte denſelben Weg, indem er 
immerwährend krumme Linien anwendet, die er die „Scalen 
der Kräfte, der Geſchwindigkeiten“ u. f. zu nennen pflegt. Die 
zwei erſten Bernoulli, und andere Mathematiker derſelben Zeit 
bedienten ſich ähnlicher Mittel, und wir ſehen ſelbſt jetzt noch 
die Spuren derſelben in mehreren Ausdrücken z. B. bei der 
„Reduktion eines Problems auf Quadraturen,“ wo man den 
Flächeninhalt von denjenigen Curven ſucht, die man bei dieſer 
Methode anwendet. 

2) An alytiſche Mechanik. Euler. — Wie die Ana⸗ 
lyſis mehr ausgebildet wurde, fing fie an, die Geometrie zu be— 
herrſchen. Man fand bald, daß ſie ein leichteres und kräftigeres 
Juſtrument iſt, um zu neuen, meiſtens ſehr allgemeinen Reſul— 
taten zu gelangen, und daß ſie eigenthümliche Vorzüge beſitzt, die, 
obſchon ſehr verſchieden von denen der Geometrie, doch für alle 
diejenigen, die ſich mit ihrer Sprache vertraut gemacht haben, 
beſondere Reize entwickeln. Derſelbe Mann, der am meiſten 
dazu beitrug, der Analyſis die Allgemeinheit und die Symmetrie 
zu geben, die jetzt ihre ſchönſte Zierde iſt, war auch der eigent— 
liche Gründer der analytiſchen Mechanik: Leonhard Euler. 
Er begann ſeine Unternehmung in verſchiedenen Memoiren in 
den erſten Bänden der Petersburger Akademie, und im Jahr 
1736 gab er feine Mechanica seu motus scientia in zwei Quart⸗ 
bänden heraus. In der Vorrede zu dieſem Werke ſagt er, daß 
zwar die Auflöſungen von Newton und Hermann vollkommen 
genügend wären, daß er aber eigene Schwierigkeiten in der An— 
wendung derſelben auf neue Probleme gefunden habe, ſelbſt 
wenn ſie nur wenig von den älteren verſchieden ſind, weswegen 
er es verſuchen wolle, das, was jene auf ſynthetiſchem Wege 
gefunden hatten, auf den analytiſchen darzuſtellen. 

3 Mechaniſche Probleme. — In der That hat aber 
Euler nicht blos eine rein analytiſche Methode für die Mecha— 
nik aufgeſtellt, ſondern er hat auch den Reichthum und die Bor: 
züge dieſer Methode in ihrer Anwendung auf beinahe zahlloſe 
Beiſpiele gezeigt. Sein hohes mathematiſches Talent, ſein langes 
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und thätiges Leben, und der Eifer, mit dem er feinen Gegen: 
ſtand verfolgte, machten ihn zu einen der größten Beförderer der 
mathematiſchen Wiſſenſchaften überhaupt und insbeſonders der 
Mathematik, zu welcher letzten ſich ihm die Gelegenheiten bei— 
nahe auf allen Seiten darboten. Eines ſeiner Memoiren beginnt 
mit der Bemerkung, daß er ſich zufällig des Verſes aus Virgil 
erinnerte: 


Anchora de prora jacitur, stant litore puppes, 


und daß er nicht umhin konnte, die Natur der Bewegung des 
Schiffs unter den hier beſchriebenen Verhältniſſen durch Rech⸗ 
nung zu unterſuchen. Noch am letzten Tage ſeines Lebens 
hatte er in den Zeitungen eine Nachricht über einen Luftballon 
geleſen, deſſen Bewegungen er ſogleich zu berechnen ſuchte. Man 
fand ihn entſeelt, vom Schlage getroffen, und neben ihm die 
Schiefertafel mit der unvollendeten Rechnung. — So groß war 
die wiſſenſchaftliche Thätigkeit und Fruchtbarkeit dieſes Mannes, 
daß feine Aufſätze den größten Theil jedes Bandes der Peters: 
burger Akademie von 1728 bis zu feinem Todesjahre 1783, ein 
nahmen, und daß er derſelben Akademie die Zuſage machen 
konnte, ſie noch zwanzig Jahre nach ſeinem Tode mit ſeinen 
Memoiren zu verſehen, ein Verſprechen, das er beinahe doppelt 
erfüllte, da die Gedenkſchriften dieſer Geſellſchaft noch bis zu 
dem Jahre 1818 mit feinen Aufſätzen angefüllt blieben. Man 
kann ſagen, daß er und ſeine Zeitgenoſſen dieſen Gegenſtand 
beinahe erſchöpft haben, da man unter den ſeitdem behandelten 
Problemen nur ſehr wenige findet, welche Jene nicht wenigſtens 
berührt haben. ; n 

Ich werde aber bei dieſen einzelnen Problemen um ſo weniger 
verweilen, da der nächſte große Schritt der analytiſchen Mecha⸗ 
nik, die Bekanntmachung des Prinzips von d'Alembert im Jahre 
1743, das Intereſſe, welches jene iſolirten Probleme zu ihrer Zeit 
gehabt haben mögen, größtentheils vernichtet hat, Die Mer 
moiren der Akademien von Paris, Berlin und Petersburg aus dieſer 
Zeit ſind mit verſchiedenen hieher gehörenden Unterſuchungen und 
Aufgaben verſehen. Dieſe befchäftigen ſich größtentheils mit der 
Beſtimmung der Bewegungen verſchiedener Körper, mit oder 
obne Gewicht, die auf einander durch Drähte, Stangen oder 
Ketten wirken, an welche fie befeſtigt find, oder längs welchen fie 

7 * 


100 Folgen der Generalifation der Prinzipien der Mechanik. 


frei gleiten können, und die, nach einem gegebenen anfänglichen 
Auſtoß, entweder ſich ſelbſt im freien Raume überlaſſen, oder 
gezwungen ſind, ſich auf gegebenen Curven und Flächen zu be— 
wegen. Das Huyghen'ſche Prinzip von der Bewegung des 
Schwerpunkts war der gewöhnliche Grund, auf den alle dieſe 
Auflöſungen gebaut wurden, doch war man auch gezwungen, 
je nach der Natur der Aufgabe, andere Prinzipien zu Hülfe 
zu rufen, und es gehörte oft viel Geſchick und Scharſſinn dazu, 
für jeden beſondern Fall das angemeſſenſte Prinzip aufzufin— 
den. Dieſe Probleme wurden eine längere Zeit durch als eine 
Prüfung des mathematiſchen Talents betrachtet, daher fie auch 
in den öffentlichen Blättern zur Auflöſung vorgelegt wurden. 
D'Alembert machte dieſer Art von gegenſeitigen Herausforderungen 
ein Ende, indem er eine direkte und ganz allgemeine Methode 
angab, jedes nur denkbare mechaniſche Problem aufzulöſen oder 
doch durch Differentialgleichungen auszudrücken, deren Inte— 
gration dann der eigentlichen mathematiſchen Analyſis überlaſſen 
werden konnte. 

4) D'Alemberts Prinzip. — Das Prinzip d'Alemberts 
iſt eigentlich nur der analytiſche Ausdruck, aber in der allge— 
meinſten Geſtalt, von demjenigen Prinzip, das Johann Ber— 
noulli, Hermann und andere zur Auflöfung des Problems von 
dem Schwingungspunkte gebraucht haben. Es wurde auf fol— 
gende Weiſe ausgedrückt. — „Die Bewegung, die jedem einzel— 
„nen Theile eines Körperſyſtems von den auf daſſelbe wirkenden 
„Kräften mitgetheilt wird, kann in zwei Bewegungen aufgelöst 
„werden: in die effektive und in die verlorene Bewegung 
„des Syſtems. Die effektive iſt die in der That ſtatthabende 
„Bewegung des Syſtems und aller ſeiner Theile, und die ver— 
„lorene iſt der Art, daß fie, wenn fie allein in dem Syſteme 
„ſtatt hätte, daſſelbe im Gleichgewichte erhalten würde.“ 

Die bisher angenommene Unterſcheidung zwiſchen Statik 
(der Lehre von dem Gleichgewicht) und zwiſchen Dynamik (der 
Lehre von der Bewegung) war, wie wir geſehen haben, weſent— 
lich und in der Natur des Gegenſtandes begründet. Auch hatten 
die Mathematiker bisher die viel größere Schwierigkeiten dieſes 
letztern Theils der Mechanik ſehr wohl erkannt. Durch d'Alem⸗ 
berts Prinzip wurde nun jedes dynamiſche Problem auf ein 
ſtatiſches zurückgebracht, und dadurch der Wiſſenſchaft ſelbſt eine 
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neue Geſtalt gegeben. (Allerdings bieten die Integrationen der 
Differentialgleichungen, die man durch dieſes Prinzip erhält, 
oft ſehr große Schwierigkeiten dar, aber diefe gehören der Ma: 
thematik, nicht der Mechanik an, und ſie werden immer geringer 
werden, je mehr ſich die mathematiſche Analyſis in der Folge 
ausbilden wird. Zwar gibt es noch immer einige Fälle, wo 
andere, einfache und direkte Betrachtungen, ſchneller und be— 
quemer zum Ziele führen, allein dies kann der Vortrefflichkeit 
der von d'Alembert vorgeſchlagenen Methode eben ſo wenig Ein— 
trag thun, als man z. B. die ſogenannte „analytiſche Geometrie“ 
aus dem Grunde nicht geringer achten wird, weil ſich einige 
Probleme durch die gewöhnliche Geometrie kürzer oder bequemer 
auflöſen laſſen, als durch die analytiſche. L.) 

5) Bewegung in widerſtehenden Mitteln. Bal⸗ 
liſtik. — Obſchon Johann Bernoulli immer nur mit Bewun— 
derung von den Prinzipien Newtons ſprach, ſo konnte er ſich 
doch nicht enthalten, in dieſem Werke Mängel und Fehler, wahre 
oder erdichtete, aufzuſuchen. Gegen Newtons Beſtimmung der 
Bahn eines Körpers, der an irgend einem Orte unſeres Sonnen— 
ſyſtems mit einer beſtimmten Kraft und Richtung geworfen 
wird, brachte er Einwürfe, von denen man ſchwer begreifen kann, 
wie ein Mathematiker ſeines Gewichtes darauf kommen und 
ſie ſogar für wohlbegründet halten konnte. Gegründeter iſt 
ſein Tadel gegen Newtons Beſtimmung der Bewegung der 
Körper im widerſtehenden Mittel. Bernoulli wies den Fehler 
in Newtons Aufloöſung nach, und der letzte erhielt davon Nach— 
richt, im Oktober 1712, als eben die zweite Ausgabe der Prin— 
zipien, die Cotes ) in Cambridge beſorgte, geſchloſſen werden 


) Cotes (Roger), geb. 1682 in England, einer der ausgezeich— 
netſten Mathematiker, Profeſſor der Aſtronomie und Phyſik zu Cam- 
bridge, wo er im Jahr 1718 die zweite Ausgabe von Newtons Prinzipien 
beſorgte, und fie mit einer trefflichen Vorrede begleitete. Die Philos. 
Transact, von 171416 enthalten mehrere feiner ſehr geſchätzten Auf. 
füge. Er ſtarb 1716 im gaſten Jahre feines Lebens. In der reinen 
Mathematik entdeckte er den nach ihm benannten Satz über die Ein: 
theilung der Kreisperipherie. Der größte Theil ſeiner Schriften wurde 
1722 zu Cambridge unter der Aufſchrift: Harmonia mensurarum, heraus: 
gegeben, ein noch jetzt lehrreiches und intereſſantes Werk; 1738 erſchie⸗ 
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ſollte. Newton vernichtete ſogleich das Blatt ſeines Werkes, 
welches dieſe Auflöſung enthielt und verbeſſerte den Fehler 9). 
Dieſes Problem von der Bewegung der Körper im wider— 
ſtehenden Mittel führte zu einer andern Colliſſion zwiſchen den 
Mathematikern Englands und Deutſchlands. In Newtons Wer⸗ 
ten iſt blos eine indirekte Beſtimmung der Curven gegeben, die 
ein in der Luft geworfener Körper beſchreibt, und es iſt wahrs 
ſcheinlich, daß Newton zur Zeit, als er die Prinzipien ſchrieb, 
keinen Weg zu einer direkten und vollſtändigen Auflöſung ſeines 
Problems geſehen hat. Als ſpäterhin, im Jahr 1718, der Kampf 
zwiſchen den Anhängern von Newton und Leibnitz heißer wurde, 
ſchlug Keill ), der als Kempe auf Newtons Seite auftrat, 
dieſes Problem den Mathematikern des Feſtlandes in Geſtalt 
einer Herausforderung vor. Keill dachte wahrſcheinlich, daß, 
was Newton nicht finden konnte, auch keiner ſeiner Zeitgenoſſen 
finden werde. Aber die eifrige Kultur der mathematiſchen 
Analyſe bei den Deutſchen hatte ihnen eine Kraft verliehen, 
welche die Erwartungen der Engländer weit übertraf. Die letz— 
ten aber hatten, was auch ſonſt ihre Talente ſein mochten, in 
dem Gebrauch der allgemeinen analytiſchen Methoden ſeit News 
ton nur geringe Fortſchritte gemacht, indem ſie eben durch die Be— 
wunderung dieſes großen Mannes, lange Zeit gleichſam auf 


nen noch feine Vorleſungen über Hydroſtatik und Pneumatik. Newton 
ſoll bei dem Tod feines jungen Freundes geſagt haben: 
I Cotes had lived, we had kown something. I., 


2) NM. S. Correspondence in Trin. Coll. Library. 


3) Keil Gohann), geb. 1071 zu Edinburg, ein ausgezeichneter 
Mathematiker, Profeſſor der Aſtronomie zu Oxford und einer der eifrig— 
ſten Anhänger und Verbreiter der neuen Lehre Newtons. Seine Prüs 
fung der Burnet'ſchen Theorie der Erde, 1098, hatte mehrere Streit— 
ſchriften zwiſchen ihm, Burnet und Whiſton zur Folge. Noch haben 
wir von ihm feine früher ſehr geſchätzte Introductio nd verum physicam, 
1700 und 1705. Am bekannteſten wurde er durch feine Streitigkeiten 
mit Leibnitz über die Erfindung der Differentialrechnung, die er ganz 
dem Newton vindieiren wollte. M. ſ. den Anfang dieſes Streits in 
der Philos. Transnet. für das Jahr 1708. Sehr gerühmt wurde auch 
zu ſeiner Zeit feine Introduetſo ad veram astronomiam, Lond. 1716 und 
1721. Er farb 1721. . 
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der Stelle feſtgebannt ſchienen, auf die ſie durch Newton geſtellt 
worden waren. — Bernoulli löste das von Keill aufgeſtellte 
Problem in kurzer Zeit, und forderte nun, wie es der Billigkeit 
und dem Ehrengeſetze jener Herausforderungen vollkommen ge— 
mäß war, Keill auf, auch ſeine eigene Auflöſung vorzuzeigen. 
Allein dieſer war nicht im Stande, jenem Verlangen zu genügen, 
Er verſuchte einige Zeit durch die Sache zu verſchieben, und 
nahm endlich feine Zuflucht zu ſehr armſeligen Ausflüchten. 
Nun gab Bernoulli ſeine Auflöſung mit ſehr gerechten Aus— 
drücken der Mißachtung für ſeinen Gegner. — Dieſe direkte 
Beſtimmung der Bahn der geworfenen Körper im widerſtehenden 
Mittel kann vielleicht als die erſte weſentliche Erweiterung des 
Newton'ſchen Werkes durch ſeine Nachfolger betrachtet werden. 


6) Stellung und Verbindung der Mathematiker. 
— Nur mit großer Bewunderung gehen wir durch die lange 
Reihe von ausgezeichneten Mathematifern, die ſeit Newton bis 
auf unfere Zeit an der Ausbildung der mechanischen. Willen; 
ſchaften gearbeitet haben. In der ganzen Geſchichte der Menſch— 
heit gibt es keinen anderen Kreis von wiſſenſchaftlichen Maͤn— 
nern, deren Ruhm größer und glänzender geweſen wäre. Die 
für immerwährende Zeiten merkwürdigen Entdeckungen des Co— 
pernikus, Galilei, Kepler und Newton hatten aller Augen auf 
den erhabenſten Gegenſtand der menſchlichen Erkenntniß gerichtet, 
an welchen nun die Nachfolger jener Männer ihre beſten Kräfte 
verſuchten. Die mathematiſche Sicherheit, die mit dieſer Gattung 
von Kenntniſſen verbunden iſt, ſchien diejenigen, die ſich derſelben 
weihten, weit über alle anderen wiſſenſchaftlichen Männer zu erheben, 
und die Schönheit der auf dieſem Felde gewonnenen Entdeckungen, 
ſo wie die Scharfe und Feinheit des menſchlichen Geiſtes, die ſich 
hier in ihrer vollſten Kraft entwickelte, ſchien die unbegrenzte Bes 
wunderung der Mit- und Nachwelt an ſich zu feſſeln. Die Nach— 
folger von Newton, Leibnitz und Bernoulti, Männer wie Euler, 
Elairaut, d'Alembert, Lagrange, Laplace, der noch lebenden zu 
geſchweigen, werden immerdar als die höchſtgeſtellten, talent— 
reichſten verehrt werden, welche die Erde in irgend einer Zeit 
getragen hat. Daß übrigens ihr Geiſt von dem jener erſten 
Entdecker der Naturgeſetze, größtentheils wenigſtens, verſchieden 
war, werde ich an einem anderen Orte Gelegenheit haben, and 
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einanderzuſetzen. Hier aber iſt der Ort, die vorzüglichſten Lei— 
ſtungen der erſtgenannten Männer in Kürze aufzuzählen. 


Mehrere von ihnen erſcheinen durch fociale Verhäͤltniſſe 
unter einander verbunden. Euler war der Zögling der erſten 
Generation der Bernoullis, ſo wie der innige Freund der zweiten 
Generation dieſer Familie, und alle dieſe außerordentlichen 
Männer, fo wie auch Hermann, ſtammten aus der Stadt Baſel, 
die, als Wiege des mathematiſchen Talents, keine ihr ebenbür— 
tige Nebenbuhlerin erkennt. In dem Jahre 1740 beſuchten 
Clairaut und Maupertuis den Johann Bernoulli in jener Stadt, 
dieſen Neſtor der Mathematiker ſeiner Zeit, der von hohem 
Alter und noch höherem Ruhme bedeckt, im Jahre 1748 ſtarb. 
Euler, mehrere von den Bernoullis, Maupertuis, Lagrange und 
andere minder berühmte Männer wurden von Catharina II. und 
von Friedrich II, an ihre Akademien in Petersburg und Berlin 
berufen, die ſie der Wiſſenſchaft und dem Talent und ihrem 
eigenen Namen zur Ehre in ihren Hauptſtädten errichtet hatten. 
Den Preiſen, welche von dieſen Akademien und von der in Paris 
ausgeſetzt wurden, haben viele der ausgezeichnetſten mathema— 
tiſchen Werke jener Zeit ihren Urſprung und ihre Vollendung 
zu verdanken. 

7) Probleme der drei Körper. — Im Jahre 1747 
übergab Clairaut und d'Alembert an demſelben Tage der Akademie 
der Wiſſenſchaften zu Paris ihre Auflöſung des „Problems der drei 
Körper,“ das, ſeit dieſer Zeit, als einer der wichtigſten Gegen— 
ſtände der Mechanik und der mathematiſchen Analyſe zugleich, 
gleichſam als der große Bogen betrachtet worden iſt, an welchem 
jeder ſeine Kraft verſuchen, und mit dem jeder ein weiteres Ziel, 
als feine Vorgänger, erreichen wollte, 

Eigentlich beſtand dieſes Problem anfänglich in der Be— 
ſtimmung der Störungen, welche die Anziehung der Sonne in der 
Bewegung des Monds um die Erde hervorbringt. Bald darauf 
wurde es auch auf die Störungen angewendet, die jeder Planet 
in ſeiner Bewegung um die Sonne von einem andern Planeten 
erleidet. Allgemein aber betrachtet ſoll es die Beſtimmung der 
Bewegung von drei Körpern enthalten, die ſich gegenſeitig im 
Verhältniß ihrer Maſſen und verkehrt, wie die Quadrate ihrer 
Entfernungen anziehen, und in dieſer Geſtalt iſt es ein rein mecha— 
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niſches Problem geworden, deſſen Geſchichte hier nicht an ihrem 
unrechten Orte ſein wird. 

Eine Folge der ſynthetiſchen Form, in welcher Newton ſein 
Werk bekannt gemacht hat, war die, daß ſeine Nachfolger das 
Problem von der Bewegung der Himmelskörper ganz von vorn 
wieder anfangen mußten. Wer dies nicht thun wollte, machte 
keine Fortſchritte, und dies war lange Zeit bei den Engländern 
der Fall. Clairaut geſteht, daß er ſich lange Zeit vergebens be— 
mühte, von Newtons vorhergegangenen Arbeiten einigen Ge— 
brauch zu machen, daß er ſich aber am Ende entſchließen mußte, 
den Gegenſtand auf eine ganz andere, von Newton unabhängige 
Weiſe vorzunehmen. Er that dies auch, indem er durchaus 
nur die Analyſis und ſolche Methoden anwendete, die von den 
noch jetzt gebräuchlichen nicht ſehr verſchieden ſind. Ohne hier 
von der Vergleichung ſeiner Theorie mit den Beobachtungen zu 
ſprechen, begnügen wir uns mi. der Bemerkung, daß die Ueber— 
einſtimmung ſowohl, als auch die Abweichungen feiner Nechnuns 
gen von den Beobachtungen, ihn ſowohl, als auch die anderen 
Mathematiker, gleichſam gezwungen haben, immer weiter in 
ihren Unterſuchungen vorwärts zu ſchreiten, und ihre Theorie 
immer mehr und mehr zu vervollkommnen, um ſie in eine größere 
Uebereinſtimmung mit den Beobachtungen zu bringen. 

Einer der merkwürdigſten der hierher gehörenden Fälle war 
der von der Bewegung des Apsgeums der Mondsbahn. Clai⸗ 
raut hatte durch ſeine Theorie anfangs nur die Hälfte von 
dieſer Bewegung, wie ſie die Beobachtungen geben, gefunden. 
Nach langen und mühſamen Unterſuchungen ſah er endlich, 
daß er die Annäherung in ſeinen Rechnungen nicht weit genug 
getrieben habe. Daſſelbe Problem der drei Körper gab dem 
Clairaut Gelegenheit zu einem Memoir, das im Jahr 1751 den 
Preis der Akademie in Petersburg erhielt, und auch zugleich die 
Veraulaſſung zu feiner „Theorie de la Lune,“ war, die im Jahr 
1765 erſchien. Zu derſelben Zeit beſchaͤftigte ſich auch d'Alem— 
bert mit dieſem Probleme, und unglücklicher Weiſe wurde, bei 
dieſer Gelegenheit, die Verſchiedenheit des Verdienſtes dieſer 
beiden großen Geometer, und die ihrer Methoden, die Urſache 
eines heftigen Streites, der erſt mit dem Tode Clairauts endete. 
Auch Euler gab im Jahre 1753 eine Theoria lunge, die wohl 
die nützlichſte von allen wurde, da auf ſie ſpaͤterhin Tobias 
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Mayer in Göttingen ſeine Methode und ſeine Tafeln des Monds 
gegrundet hat. 

Es iſt ſchwer, dem Leſer eine deutliche Darſtellung aller 
dieſer Auflöſungen jenes großen Problems zu geben. Bemerken 
wir blos, daß die Größen, durch welche der Ort des Monds 
am Himmel für jede Zeit beſtimmt wird, durch gewiſſe alge— 
braiſche Gleichungen ausgedrückt wird, welche die mechaniſchen 
Bedingungen der Mondsbewegung enthalten. Die Operationen, 
durch welche man zu den gewünſchten Reſultaten gelangt, be— 
ziehen ſich auf die Integralrechnung, die aber, für den Mond, 
nicht direkt und unmittelbar angewendet werden kann, da die 
Größen, mit denen man es zu thun hat, ſich auf den Ort des 
Monds beziehen, und daher das, was man fucht, gewiſſermaßen 
als bereits bekannt vorausſetzen. Aus dieſen Urſachen laſſen 
ſich denn auch die Reſultate nur durch ſucceſſive Annäherungen 
erhalten. Man muß ſich zuerſt mit einer der Wahrheit 
nur nahen Größe begnügen, und dann, mittels derſelben, 
zu einer immer näheren fortſchreiten, ſo daß auf dieſe Weiſe 
der wahre Ort des Mondes nur durch die Glieder einer Reihe, 
die allmählig immer kleiner werden, ausgedrückt werden kann. 
Die Form dieſer Glieder hängt von der gegenſeitigen Lage der 
Sonne und des Monds, von der Stellung des Apogeums und 
der Knoten der Mondsbahn und von anderen Größen ab, und 
bei der Mannigfaltigkeit, die zwiſchen dieſen Größen ſtatt— 
haben können, werden dieſe Glieder ſehr komplieirt und zahlreich. 
Eben ſo hängt auch die abſolute Größe dieſer Glieder von ver— 
ſchiedenen Umſtänden ab, von der Maſſe der Sonne und der 
Erde, von den Umlaufszeiten der Erde um die Sonne, und des 
Monds um die Erde, von der Excentrieitaͤt und Neigung der 
Erd- und Mondsbahn u. ir w. Dieſe Größen werden aber, 
wie die Rechnungen zeigen, ſo unter einander kombinirt, daß 
ſie bald ſehr bedeutende, bald wieder nur ſehr geringe Werthe 
geben, und es muß der Geſchicklichkeit und Geduld des Rechnens 
überlaſſen bleiben, die wichtigſten von dieſen Gliedern aus der 
Maſſe der übrigen herauszufinden. Obſchon nämlich die oben 
erwähnten Theorien den Weg angeben, ſo viele von den Glie— 
dern jener Reihe, als man nur eben will, zu finden, ſo wird 
doch die Verwicklung der Operationen und die Mühe, welche 
die Auflöſung derſelben erfordert, bald ſo groß, daß auch die 
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Langmuth des geduldigſten Rechners davon bald zurückgeſchreckt 
werden müßte, ſo daß man daher auf jenes Tatonniren und 
Errathen der noch bedeutenden Glieder jener zahlreichen Störungs— 
gleichungen verwieſen bleibt. Nur wenige der ausgezeichnetſten 
Mathematiker ſind im Stande geweſen, in dieſem Dickicht von 
Formeln mit Sicherheit mehrere bedeutende Strecken vorzudringen, 
fo ſchnell wird dieſer Weg immer dunkler und verwachſener, 
je weiter man auf ihm ſortgeht. Ja ſelbſt das, was bier 
her in der That geleiſtet worden iſt, hänge nur von ſehr 
zufälligen Umſtaͤnden ab, von der geringen Neigung, von den 
kleinen Excentricitäten der Bahnen, von den großen Diſtanzen, 
durch welche die Himmelskörper von einander getrennt ſind, und 
endlich von den geringen Maſſen derſelben in Beziehung auf die 
Maſſe der Sonne. „Wenn uns die Natur, ſagt Lagrange in 
»dieſer Beziehung, durch jene ſpezielle Einrichtung unſeres Pla⸗ 
»netenſyſtems, nicht fo ſehr begünſtigt hätte, fo würden alle 
„Berechnungen der himmliſchen Bewegungen für uns ganz un⸗ 
möglich ſein.“ 

Als man in dem Jahre 1759 die Wiederkunft des Halley'ſchen 
Kometen vom Jahre 1682 erwartete, erhielt jenes Problem der 
drei Körper ein neues Intereſſe, und Clairaut ſuchte, durch 
Hülfe dieſes Problems, die Wiederkehr dieſes Himmelskörpers 
zu beſtimmen. Er fand aber bald, daß ſeine Methode, die ihm 
für die Beſtimmung der Bewegungen des Monds fo viele Vor⸗ 
theile gewährte, für jenen Kometen ganz ohne Erfolg bleiben 
müſſe, weil hier die eben erwähnten günſtigen Umſtände nicht 
mehr ſtatthatten. Er hatte wohl die drei Diſſerentialgleichungen 
der zweiten Ordnung aufgeſtellt, von welcher die Auflöſung feines 
Problems für die Kometen abhängt, aber er ſetzte ihnen die 
Worte bei: »Integre maintenant qui pourra, integriere fie 
nun, wer kann ).“ Demnach mußte er feine für den Mond und 
die Planeten gegebene Methode ganz umſchmelzen, und auf 
andere Näherungsmethoden bedacht fein, um fie auch den Bes 
wegungen der Kometen anpaflen zu können. 

Dieſes Problem der drei Körper wurde nicht feiner analys 
tiſchen Schönheit, oder feiner eigenen Vorzüge wegen fo lange 
und jo eifrig verfolgt, ſondern blos deswegen, weil man dazu 


4) Journal des Sçavaus, Auguſt 1759. 
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gezwungen war, weil man ſich nur auf dieſem Wege den Beob— 
achtungen nähern konnte, und weil nur auf dieſe Weiſe die von 
Newton entdeckte Theorie der allgemeinen Schwere bewieſen und 
praktiſch nützlich gemacht werden konnte. Der Hauptzweck aber, den 
man durch dieſe Arbeiten erreichen wollte, war, nebſt dem Ruhm, 
ein ſo großes Hinderniß glücklich beſiegt zu haben, die Kon— 
ſtruktion von Mondstafeln, die befonders für die Schiff: 
fahrt von ſo großem Nutzen ſind, und auf die daher auch ſehr 
bedeutende Preiſe ausgeſetzt wurden. 

Aber auch die Anwendung dieſes Problems auf die Pia: 
neten unſeres Sonnenſyſtems hatte ihre beſondere, große 
Schwierigkeiten. Euler hatte beſonders die Bewegungen der 
zwei größten Planeten dieſes Syſtems, des Jupiters und Saturns, 
zu dem Gegenſtand ſeiner Berechnungen gemacht. Dieſe Planeten 
zeigten, der eine eine große Acceleration und der andere eine 
Retardation in ſeiner Bewegung, die deutlich aus den Beobach⸗ 
tungen der alten und neuen Zeiten hervorging, von der es aber 
nicht leicht war, durch die Theorie Rechenſchaft zu geben, 
Eulers Memoiren, die den Preis der Pariſer Akademie für die 
Jahre 1748 und 1752 gewonnen, enthielten eine ſehr ſchöne 
Analyſe. Bald darauf erſchienen auch Lagranges Arbeiten über 
denſelben Gegenſtand, die aber in Beziehung auf jene zwei Un⸗ 
gleichheiten Reſultate enthielten, welche von denen, auf die Euler 
durch ſeine Rechnungen geführt wurde, ganz verſchieden waren. 
Die eigentliche Antwort auf jene Frage blieb lange unbekannt, 
bis endlich Laplace im Jahre 1787 zeigte, daß jene zwei großen 
Ungleichheiten daher rühren, daß zwei Revolutionen Saturus 
ſehr nahe fünf Umlaufszeiten Jupiters um die Sonne gleich ſind. 

Noch verwickelter, als für die Planeten, wurde die Anwendung 
des Problems der drei Körper auf die Bewegungen der Jupi— 
tersmonde gefunden. Hier naͤmlich war es nothwendig, die 
Störungen eines jeden dieſer vier Monde zu finden, die er zu 
gleicher Zeit von den drei anderen erhält, ſo daß man hier 
eigentlich mit einem Probleme von fünf Körpern zu thun hatte. 
Die Auflöſung dieſes ſchweren Problems hat Lagrange gegeben ). 

In den neueren Zeiten haben die vier kleineren Planeten, 
Juno, Ceres, Veſta und Pallas, deren Bahnen nahe unter 


5% M. f. Bailly, Astr. Mod. III. 178. 
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einander coineidiren, und eine viel größere Neigung und Excen— 
tricität haben, als die alten Planeten, und die daher beſonders 
durch den ihnen ſo nahen Jupiter ſehr bedeutende Störungen 
erfahren, zu neuen Verbeſſerungen jenes Problems Gelegenheit 
gegeben. 

In dem Laufe der oben erwähnten Unterſuchungen der Be— 
wegungen von Jupiter und Saturn wurde Lagrange und Laplace 
auf die nähere Betrachtung der ſleulären Ungleichheiten 
der Planetenbahnen geführt, das heißt, auf die Veränderungen, 
welche die Neigung, die Knoten- und Apfidenlinie, und die 
Ercentricität jeder Planetenbahn durch die fortgeſetzte Einwirkung 
aller übrigen Planeten erleidet. Der eigentliche Erfinder der 
Methode von der Variation der Elemente war Euler, und ſein 
erſter Verſuch zu dieſem Zwecke iſt von dem Jahre 1749. Die 
in dieſen Memoiren von ihm gegebene Anleitung hatte er in einem 
fpäteren Aufſatze von dem Jahre 1756 weiter entwickelt e). Paz 
grange verſuchte feine Kraft an dieſem Probleme im Jahre 1766 7), 
und Laplace im Jahre 1773. Der letzte zeigte bei dieſer Gele: 
genheit, daß die mittleren Bewegungen, alſo auch die großen 
Axen der Bahnen der Planeten unveraͤnderlich find, In den 
Jahren 1774 und 1776 beſchäftigte ſich Lagrange wiederholt mit 
der Beſtimmung dieſer ſäculären Störungen der Planeten, indem 
er ſeine Unterſuchungen auch auf die Knoten und Neigungen 
der Planetenbahnen ausdehnte. Hier zeigte er zugleich, daß 
die von Laplace (unter Vernachläſſigung der vierten Potenzen 
der Excentricitäten und der Neigungen) gefundene Unveränder— 
lichkeit der großen Axen immer wahr bleibe, ſo weit man auch 
die Annäherungen fortführt, wenn man nur die Quadrate der 
ſtörenden Maſſen vernachläſſigt. Er vervollkommnete ſeine Theorie 
fpäter noch, und im Jahre 1783 unternahm er es, feine Metho— 
den auf die ſäculären ſowohl, als auch zugleich auf die periodi— 
ſchen Störungen der Planeten auszudehnen “). 

8) Mechanik des Himmels. — Die Nécanique céleste 
von Laplace ſollte, nach der Abſicht feines Verfaſſers, eine voll- 
fändige Ueberſicht des gegenwärtigen Zuſtandes dieſes wichtigen 


— 


6) M. ſ. Laplace, Mc. cel. Livr. XV. S. 305. 310. 
7) M. ſ. Gautler, Probl. de trois corps. S. 158. 
8) Gautier, loc. eit. S. 104. 184. 196. 
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und erhabenen Theiles der menſchlichen Erkenntniß enthalten, 
Die zwei erſten Bände dieſes großen Werkes erſchienen in dem 
Jahre 1799, der dritte und vierte Theil folgte 1802 und 1805 
nach. Seitdem iſt wohl nur wenig zu der Auflöſung der 
großen Probleme, die dieſes Werk enthält, hinzugefügt worden. 
Im Jahre 1808 legte Laplace dem Bureau des Longitudes zu 
Paris ein Supplement zu der Mécanique ecleste vor, deſſen 
Zweck die weitere, nähere Beſtimmung der fücularen Störungen 
war. Seitdem ſind ihm noch andere Supplemente gefolgt, die 
zuſammen den fünften Band dieſes großen Werkes bilden. 
Lagrange und Poiſſon bewieſen nachher die Unveränderlichkeit der 
großen Axen der Planetenbahnen auch für die zweiten Potenzen 
der ſtörenden Kräfte. Andere beſchäftigten ſich mit anderen 
Theilen dieſes Gegenſtandes. Burckhardt brachte die Reihen der 
Perturbationen im Jahre 1808 bis zu den ſechsten Potenzen 
der Excentricitäten. Gauß, Hauſen, Beſſel, Ivory, Lubbock, 
Pontecoulant und Airy haben, zu verſchiedenen Zeiten bis auf den 
heutigen Tag, einzelne Theile der Theorie erläutert oder erwei— 
tert, oder auf ſpecielle Fälle angewendet, wie z. B. Airy eine 
Ungleichheit der Venus und der Erde fand, deren Periode 
240 Jahre beträgt, Endlich hat noch Plana in einem eigenen 
Werke (in drei großen Quartbaͤnden) alles geſammelt, was 
bisher für die Theorie des Mondes geleiſtet worden iſt. 

Ich kann hier nur die Hauptmomente des Fortgangs der 
analytiſchen Dynamik mittheiten. Ich ſpreche daher nicht von der 
Theorie der Jupitersſatelliten, für die Lagrange im Jahre 1766 den 
Preis der Pariſer Akademie erhalten hat, noch von den merk 
würdigen Entdeckungen, die Laplace im Jahre 1784 in den 
Syſtemen dieſer Satelliten gemacht hat. Noch weniger kann 
ich die blos ſpekulativen Unterſuchungen über tautochrone Curven 
im widerſtehenden Mittel erwähnen, obſchon ſich Männer, wie 
Bernoulli, Euler, Fontaine, d'Alembert, Lagrange und Laplace, 
mit dieſem Gegenſtande beſchaftigt haben. Eben ſo muß ich auch 
mehrere andere, an ſich merkwürdige und intereſſante Gegen⸗ 
ſtände gänzlich mit Stillſchweigen übergehen. 

9) Präceffion der Nachtgleichen. Bewegung der 
Körper von gegebener Geſtalt. — Alle die bisher erwähn: 
ten Unterſuchungen, ſo ausgedehnt und verwickelt ſie auch an 
ſich ſein mögen, betreffen doch nur die Bewegung der Körper, 
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ſo lange dieſe letztere als bloſe untheilbare Punkte, ohne alle 
Rückſicht auf Geſtalt und Ausdehnung derſelben, betrachtet wer— 
den. Aber die Beſtimmung der Bewegung eines Körpers von 
irgend einer gegebenen Form bildet einen ganz anderen und ſehr 
wichtigen Zweig der analytiſchen Mechanik. Auch ſie verdankt 
übrigens, ſo wie jene, ihre Ausbildung blos der Aſtronomie, 
die vorzüglich Gelegenheit zur Beantwortung von Fragen dieſer 
Art an die Hand gegeben bat, 

Wir haben ſchon oben geſehen, daß Newton ſich bemüht 
bat, die Präceffion der Nachtgleichen aus den Einwirkungen der 
Sonne und des Mondes auf die abgeplattete Erde abzuleiten. 
Allein er hatte bei dieſem Verſuche einige Mißgriffe gemacht. 
Im Jahre 1747 aber löste d'Alembert dieſes ſchwierige Problem 
mit Hülfe des von ihm aufgeſtellten Prinzips, und es war ihm 
zugleich leicht, zu zeigen, (wie er auch in feinen „Opuscules“ 
von dem Jahre 1761 gethan hat), daß durch dieſelbe Methode auch 
überhaupt die Bewegung aller Körper von irgend einer gegebenen 
Geſtalt, wenn beſtimmte Kräfte auf fie wirken, beſtimmt werden 
könne. Indeß geſchah auch hier wieder, was im Laufe dieſer 
Erzählung der Leſer ſchon öfter bemerkt haben muß: die großen 
Geometer jener Zeit begegneten ſich ſehr oft auf den Wegen, 
die fie zu ihren Entdeckungen führten. Euler“) hatte ebenfalls 
im Jahre 1750 feine Auflöſung von dem Problem der Präceffion 
bekannt gemacht, und im Jahr 1752 ſchrieb er ein Memoir: 
„Entdeckung eines neuen Prinzips der Mechanik,“ in welchem 
das ganz allgemeine Problem von der Störung der Notation 
der Körper durch äußere Kräfte aufgelöst wird. D'Alembert bes 
trachtete nicht ohne Mißbilligung dieſe von Euler pratendirte 
Priorität, wie ſie von der Aufſchrift des Memoirs ausgeſprochen 
wird, ohne jedoch dabei die Verdienſte dieſer ausgezeichneten 
Schrift zu verkennen. Bald wurden dieſe neuen Unterſuchungen 
verbeſſert und erweitert, am meiften aber durch Eulers Theoria 
motus Corporum solidorum, ein Werk, das im Jahre 1765 zu 
Greifswalde erſchien, und in welchem die neue Theorie auf eine 
große Anzahl der intereſſanteſten Beiſpiele mit ſeltener Kunſt 
angewendet erſcheint. Die in dieſem Werke enthaltenen analyti⸗ 
ſchen Unterſuchungen wurden vorzüglich durch die Entdeckung 


9) Mm. de l’Acad. de Berlin 1745, 1750. 
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Gegners!) ſehr vereinfacht, nach welcher jeder Körper drei 
fogenannte „freie Axen“ hat, um welche allein er ſich im Allge— 
meinen frei und immerwährend drehen kann. Landen wollte 
die Gleichungen, zu denen Euler und d'Alembert gekommen waren, 
in den Philos. Transact. für 1785, als fehlerhaft tadeln, aber 
ſeine Einwürfe dagegen ſcheinen mir nur ein Beweis mehr von 
der Unfähigkeit der engliſchen Mathematiker jener Zeit zu ſein, 
die hohen analytiſchen Konceptionen des Feſtlandes, hinter 
welchen jene mit ihrer alten ſynthetiſchen Methode weit zurück 
blieben, zu faſſen und in ſich aufzunehmen. 

Eine der ſchönſten und merkwürdigſten Anwendungen der 
neuen Methode, die Bewegung eines Körpers von gegebener 
Geſtalt zu beſtimmen, iſt ohne Zweifel in dem Memoir Lagran— 
ge's, über die Libration des Mondes, enthalten, in welchem 
dieſer ausgezeichnete Analytiker unter anderem die Urſache angibt, 
warum die Knoten des Mondäquators mit denen feiner Bahn 
immer zuſammenfallen ). 


10) Segner (Joh. Andr.), geb. 9. Okt. 1704 zu Preßburg. Er 

bildete ſich beinahe ohne Lehrer in der Mathematik aus, ging dann 
1725 nach Jena, wo er von Prof. Hamberger für die Wolf'ſche Philoſo— 
phie und beſonders für die Mathematik gewonnen wurde. 1730 nahm er 
daſelbſt den Grad eines Doctors der Arzueikunde und ging dann wieder in 
ſein Vaterland, Ungarn, zurück, wo er als praktiſcher Arzt lebte. Im 
Jahre 1733 wurde er zum Prof. der Philoſophie in Jena ernannt, und 
ging 1735 von da nach Göttingen als Profeſſor der Mathematik, wo 
er zu dem Glanze dieſer neuen Univerſität durch feine Arbeiten beitrug, 
aber auch wegen einigen Widerſprüchen, die er ſich gegen Wolf erlaubte, 
von den Anhängern des letztern ſehr beunruhigt wurde. Er ſtarb hier 
am 5. Okt. 1777 in hoher Achtung feiner mathematiſchen Kenntniſſe. 
Wir haben von ihm Elementa arithm. et geometrine, Götting. 1734; 
Specimen logicae, Jena 1740; Introductio in Physicam, 1746; Exercita- 
tiones hydraulicae, 1747; Elementa analyseos finitoram, 1758; Elementa 
analyseos infinitorum, 1761; Lectiones astronomicae, 1775. Er iſt der 
Entdecker des wichtigen mechaniſchen Satzes, daß jeder Körper drei 
freie Rotationsaxen hat. L. 

11) Nach Dominik Caſſini's ſchöner Entdeckung ift nämlich die Nei— 
gung des Mondäquators gegen die Ekliptik konſtant und gleich 10 300%, 
und der aufſteigende Knoten dieſes Mondaͤquators in der Ekliptik 
fällt immer zuſammen mit dem abſteigenden Knoten der Mondbahn in 
der Ekliptik. Die Ekliptik liegt zwiſchen dem Mondäguntor und der 
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10) Schwingende Saiten. — Auch andere Fragen der 
Mechanik, die mit der Aſtronomie in keinem näheren Zuſam— 
menhange ſtanden, wurden mit Eifer und Glück verfolgt. Hie⸗ 
her gehört vorzüglich das Problem von den ſchwingenden Saiten, 
wenn ſie an ihren beiden Endpunkten befeſtigt ſind. Die Idee, 


Mondbahn, und iſt gegen den Mondäquator, wie geſagt, um 10 30°, 
gegen die Mondbahn aber im Mittel um 59 8, geneigt. — Wenn man 
die Bahn des Mondes, nicht auf die Erde, ſondern auf die Sonne 
bezieht, ſo fällt dieſe Bahn mit der Ekliptik zuſammen. Da jeder 
Breitengrad des Mondes, fo wie auch am Aeqguator der Längegrad, ſehr 
nahe 4.1 deutſche Meilen beträgt, fo nimmt die Zone, welche unferer 
ſogenannten heißen entſpricht, auf dem Monde nur 3 Grade oder 12.3 
Meilen in ihrer Breite ein, und eben ſo groß iſt auch der Durchmeſſer 
der zwei kalten Zonen des Mondes, wogegen von den zwiſchen jenen 
liegenden zwei gemäßigten Zonen jede 87 Grade in ihrer Breite mißt. 
Eine fo geringe Schiefe der Ekliptiß % n nur 1% Grad kann auch nur 
ganz unmerkliche Aenderungen der Tageslängen, der Sonnenhöhen im 
Mittag, und der Stärke der Erleuchtung und Erwärmung durch die 
Sonne auf den Mond zur Folge haben. So ändert ſich z. B. die Me⸗ 
ridianhöhe der Sonne für einen gegebenen Mondort im Laufe eines 
Jahres nur um drei Grade, d. h. fo viel, als fie ſich für die Erde zur 
Zeit der Nachtgleichen ſchon in einer Woche ändert. — Wenn man aber 
die Bahn des Monds, nicht auf die Sonne, ſondern auf die Erde oder 
vielmehr auf den Mondäquator bezieht, ſo beträgt die Neigung dieſer 
zwei Ebenen, nach den Vorhergehenden, 6% 38“, und in dieſer Beziehung 
wird alfo die Breite des unſerer heißen Zone entſprechenden Mond- 
gürtels gleich 130 16“ oder gleich 84½ d. Meilen. Da übrigens nach dem 
oben Geſagten, die Knoten des Mondäguators mit denen der Mondbahn 
zuſammenfallen, und da die letzte in 18%; Jahren ihren Umkreis um die 
Erde vollenden, — ſo iſt auch die Axe, um welche ſich der Mond in 
jedem Monate dreht, ſehr veränderlich. Der wahre Pol des Mondäguntors 
beſchreibt nämlich um den Pol unſerer Ekliptik in 18% Jahren einen 
ganzen Kreis von 10 30° im Halbmeſſer. Da endlich die Pole der 
Mondbahn ebenfalls Kreiſe um die Pole der Ekliptik beſchreiben, und 
da die entgegengeſetzten Knoten (der Mondbahn und des Mondäguators) 
immer zuſammen fallen, ſo liegen die drei Pole, der Ekliptik, der 
Mondbahn und des Mondäquators, auch immer in einem und demfel« 
ben größten Kreiſe, und die beiden letzten bewegen ſich um den erſten 
gleich zwei Doppelſternen um ihren gemeinſchaftlichen Schwerpunkt. L. 
Whewell, II. 8 
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welche dieſen Betrachtungen zu Grunde liegt, iſt wohl ſehr ein— 
fach, aber deſto ſchwerer ſcheint dagegen die Ueberſetzung ders 
ſelben in die Sprache der mathematiſchen Analyſis zu ſein. 
Taylor hat feiner »Methodus Incrementorum, 1716“ eine 
Auflöſung dieſes Problems beigefügt, allerdings eine durch 
Nebenbedingungen beſchränkte Auflöſung, die aber doch für ge— 
wöhnliche Anwendungen ſehr brauchbar iſt. Auch Johann Ber— 
noulli hatte dieſen Gegenſtand im Jahr 1728 behandelt. Allein 
das Problem gewann ein ganz neues Intereſſe, als im Jahr 
1747 d'Alembert **) feine Anſichten darüber bekannt machte, und 


12) D’Alembert Jean le Rond), wurde am 17ten Nov. 1717 als 
ein ausgeſetztes Kind vor der Kirche Jean le Rond gefunden und einer 
Taglohnerin zur Wartung übergeben. Sein Vater, der ſich erſt ſpäter als 
ſolcher meldete, und dem Kinde auch eine Lebensrente von jährlich 1200 
Livres zuſicherte, war der Artilleriekommiſſaͤr Destouches und feine 
Mutter, die durch Schönheit un Geiſt ausgezeichnete Mad. de Tincin. 
— Da er ſich früh dem Jauſenismus zugekehrt hatte, fo waren auch 
ſeine erſten Schriften theologiſchen Inhalts. Doch wendete er ſich bald 
mit aller Kraft den matbematifhen Studien zu. Dadurch mit den 
Janſeniſten zerfallen, verließ er ihre Geſellſchaft und begab ſich 1732 
zu ſeiner Amme zurück, wo er 40 Jahre in einfacher Zurückgezogenheit 
den Wiſſenſchaften lebte. Auf den Rath ſeiner Freunde, ſich eine ge— 
ſicherte Zukunft zu verſchaffen, ſtudirte er die Rechte, und, da ihm 
dieſe nicht zuſagten, ſpäter auch die Arzneikunde, bis er ſich endlich 
wieder und ausſchließend den mathematiſchen Studien ergab, denen er 
auch bis an ſein Ende treu blieb. Im Jahr 1741 wurde er Mitglied 
der Pariſer Akademie der Wiſſenſchaften; 1743 gab er feine berühmte 
Traité de dynamique heraus, wo er die Lehre von der Bewegung 
auf die des Gleichgewichts zurückführte, und zuerſt die (zweite Diffe— 
rential-) Gleichungen aufſtellte, durch welche die Mechanik eine ganz 
neue Geſtalt erhielt. Im Jahr 1744 wendete er daſſelbe Prinzip auch 
auf die Bewegung der Flüſſigkeiten an, und 1746 erſchien feine Theorie 
der Winde, wo er der erſte die Rechnung mit partiellen Differentialien 
gebrauchte, deren er ſich 1747 mit noch glänzenderm Erfolg für die 
Theorie der ſchwingenden Saiten bediente. Dadurch kam er auf die 
Einführung der willkührlichen Funktionen, durch die er in der Mathe— 
matik, wie früher durch jene zweite Differentialgleichung in der Mer 
chanik, eine neue Epoche begründete. Im Jahre 1749 löste er der 
erſte das ſchwere Problem der Bewegung eines Körpers von gegebener 
Geſtalt, das er ſofort auf die theoretiſche Beſtimmung der Präceffion 
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zeigte, daß nicht blos eine, ſondern unzählige verſchiedene Cur⸗ 
ven den Bedingungen der Aufgabe Genüge leiſten. Wie ge⸗ 


der Nachtgleichen anwendete. Seit 1752 gab er mehrere merkwürdige 
Aufſätze in die Memoiren der Berliner Akademie, vorzüglich über In⸗ 
tegralrechnung und über die Spitzen und Rückkehrpunkte der Curven, 
wegen welchen letzten er, ſo wie auch wegen jenen willkührlichen Funk⸗ 
tionen, mit Euler in Streit gerieth; ſo wie auch eine neue Methode, 
lineare Differentialgleichungen irgend eines Grades zu integriren, die 
ſelbſt jetzt noch als der eigentliche Schlüſſel zur Beantwortung ſehr 
vieler höheren Fragen in der Aſtronomie und Phyſik betrachtet wird. 
Er lebte in ſeinem Vaterlande beinahe in Dürftigkeit, bis ihn Fried⸗ 
rich II. von Preußen mit Freundſchaft und Achtung auszeichnete, wor⸗ 
auf er auch von der franzöſiſchen Regierung, auf Verwendung des 
Miniſters d'Argenſon, einen Gehalt erhielt. Um dieſe Zeit hatte man 
Diderot, deſſen Geiſt die ganze Literatur umfaßte, den Vorſchlag ge⸗ 
macht, eine engliſche Encyklopädie, die damals viel Aufſehen machte, 
zu überſetzen, wodurch er auf die Idee gerieth, ſelbſt ein ſolches Werk 
zu verfaſſen, das alles Wiſſenswürdige von den älteſten Zeiten bis auf 
feine Tage enthalten ſollte. Diderot verband ſich zu dieſem Zwecke vor: 
züglich mit d'Alembert, und beide können als die Hauptverfaſſer dieſes 
großen Werkes angeſehen werden. Die meiſterbafte Einleitung zu 
dieſem inhaltreichen Werke iſt ganz von d'Alembert. Seine „Unter⸗ 
u„ſuchungen über verſchiedene wichtige Punkte des Weltſyſtems,“ in wel⸗ 
chen er vorzüglich das berühmte Problem der drei Körper zu vervoll⸗ 
kommnen ſuchte, verwickelte ihn in Streitigkeiten mit Euler und Glairaut, 
und mit dem letzten brach er völlig bei Gelegenbeit ihrer gemeinſchaft⸗ 
lichen Unterſuchungen über die Geſtalt der Erde. Im Jahre 1756 
wurde er zum Penſlonnär der k. Pariſer Akademie mit einem bedeu⸗ 
tenden Gehalt erhoben, gegen den Willen der meiſten Mitglieder dieſer 
Geſellſchaft, die eine ſolche Auszeichnung für ungewöhnlich und boͤſe 
Beiſpiele für die Folge nach ſich ziehend erklärten. Camus aber ſchlug die 
Oppoſition mit der Bemerkung, daß auch in der Folge alle ſolche außer 
ordentlichen Verdienſte mit ahnlichen außerordentlichen Auszeichnungen 
belohnt werden ſollten. Um dieſe Zeit erſchienen feine Melanges de 
philosophie , und fein Essai sur les gens de Lettres, fo wie auch feine 
Ueberfegung der Werke des Tacitus. Im Jahr 1759 gab er feine 
„Elemente der Philoſophie,“ eine Art Volks buch für Gebildete, das ſich 
durch Inhalt, Vortrag und glänzenden Styl auszeichnete. Dieſe Werke 
und noch mehr feine Auffäge in der Enepklopädie zogen ihm viele 
Gegner und ſelbſt Verfolgungen zu. Um ihm die mörbige Ruhe vor 
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wöhnlich, ſo wurde auch hier wieder, was einer jener großen 
Mathematiker aufgeſtellt hatte, ſogleich von den anderen ergriffen 


feinen Feinden zu verſchaffen, trug ihm Friedrich II. im Jahr 1763 die 
Präſidentſchaft der Berl. Akademie mit einem bedeutenden Gehalte an, 
die er aber ausſchlug, um in ſeinem Vaterlande bleiben zu können. 
Bald darauf trug ihm Katharina II. die Erziehung ihres Sohnes Paul 
unter den glaäͤnzendſten Bedingungen an, aber ebenfalls vergebens. Im 
Jahre 1765 erſchien feine Schrift über die Jeſuiten, die ihn in neue 
Streitigkeiten und Anfeindungen verwickelten. Seine Opuscules ma- 
thématiques, an welchen er von 1761 bis 1780 arbeitete, enthalten eine 
Menge der wichtigſten Unterſuchungen aus der Mathematik und Me: 
chanik, aber oft nur in ihren erſten Zügen angedeutet, oder in einem 
Wald von analytiſchen Formeln begraben, die noch der letzten, vollendenden 
Hand entbehren. Seine vielen mathematifchen Arbeiten, von welchen 
beſonders feine zahlreichen Aufſätze in den Memoiren der verſchiedenen 
Akademien Zeugniß geben, wurden weder durch feine vielen anderen 
Geſchäfte und Zerſtreuungen, noch auch durch die Schwächen und Krank⸗ 
beiten ſeines Alters unterbrochen. Noch die kurz vor ſeinem Tode 
herausgegebenen Aufſätze zeugen von der ganz ungeſchwächten Kraft 
und Feinheit feines Geiſtes. Obſchon er oft geſtand, daß er außer dem 
Gebiete der Mathematik keine reelle Wahrheit finde, ſo beſchäftigte er 
ſich doch immer gern und eifrig mit der ſchönen Literatur und mit der 
Philoſophie. Seine ſchöne Schreibart und fein trefflicher Styl machte 
ihn auch unter den größeren Kreiſen der Leſer berühmt, und oft mußte 
er deshalb bei den feierlichen Verſammlungen der Akademie die öffent— 
lichen Reden halten. Im Jahre 1772 wurde er Sekretär der Académie 
frangaise, wo er die Biographien und die gebräuchlichen Eloges aller 
Akademiker ſeit dem Anfange des Jahrhunderts verfaßte, die noch heut: 
zutage als Muſter dieſer Art von Schriften gelten. Seine mathema— 
tiſchen Freunde ſprachen von ihm ſtets mit der größten Hochachtung, 
auch verdankt ihm Lagrange feine Stelle als Praͤſident der Akademie 
zu Berlin. Seine Wohlthätigkeit war allgemein bekannt, und oft gab 
er den Armen, was er ſelbſt bedurft hätte; für ſeine Freunde aber 
hatte er immer Hand und Haus offen, und auch ſein Liebſtes, ſeine 
Zeit und ſelbſt feine Arbeiten, opferte er ihnen willig auf. Talent— 
volle Jünglinge waren ſeiner Unterſtützung gewiß, und in ſeinem letzten 
Jahre verweilte er am liebſten in ihrer Geſellſchaft. Seine Munterkeit 
und ſeine witzigen Einfälle, die oft kauſtiſch, nie beleidigend waren, 
machten ihn zu dem Liebling aller Geſellſchaften, die er durch ſeine 
ſeltene Gabe zu erzählen, zu erheitern wußte. In ſeinem letzten Jahre 
wurde er öfter von einer kränklichen Reizbarkeit heimgeſucht, ohne daß 
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und weiter fortgeführt. Euler ſtimmte im Jahr 1748 nicht nur 
dieſer Generaliſation d'Alemberts vollkommen bei, ſondern er 
ſetzte noch hinzu, daß dieſe Curven ganz willkührliche, ſelbſt nicht 
einmal dem Geſetze der Continuität unterworfene krumme Linien 
ſein können. D'Alembert weigerte ſich, bis zu dieſem Extreme 
fortzugehen, und Daniel Bernoulli, mehr ſeinen phyſiſchen als 
mathematiſchen Gründen vertrauend, wollte beide Generaliſatio— 
nen als in der That unanwendbar verwerfen, und die Aufld: 
ſungen dieſer Aufgabe, wie bisher geſchehen war, auf die Tro— 
choide oder ähnliche mit ihr verwandte Curven zurückführen. 
Er führte dabei das „Geſetz der koexiſtirenden Vibrationen“ ein, 
das ſich fpäter fo nützlich gezeigt hat, um den Complex mehrerer 
mechaniſchen Bewegungen, die zu gleicher Zeit ſtatthaben, zu 
überfehen, und die wahre Bedeutung der hieher gehörenden ana⸗ 
lytiſchen Ausdrücke zu begreifen. Auch Lagrange wendete die 
wahrhaft bewunderungswürdige Kraft feiner Analyſe dieſen merk: 
würdigen Problemen zu. Schon in ſeiner Jugend hatte er mit 


ſeine Gutmüthigkeit darunter gelitten hätte. Nachdem er vierzig Jahre 
bei feiner erſten Märterin gelebt hatte, zwang ihn feine abnehmende 
Geſundheit, eine andere Wohnung zu beziehen. Doch beſuchte er ſeine 
alte Freundin wöchentlich zweimal und unterſtützte ſie auch bis an ſein 
Ende. Er zog zu einer geiſtreichen, braven Dame, in deren Hauſe ſich, 
größtentheils nur um ihn zu ſehen, die ausgezeichnetſten Männer Frank— 
reichs verſammelten. Bei feiner ſonſt nur ſchwachen Konftitution er⸗ 
hielt er ſich in den letzten Zeiten nur durch die ſtrengſte Ordnung in 
feiner Diät und in feiner ganzen Lebensweiſe. Von allen Genüſſen des 
Lebens ſchien er nur zwei zu kennen: die Arbeit und die Converſation, 
und auch die letzte wollte ihm zu Ende nicht immer behagen, da er ſie 
oft ſtörend und langweilig fand, fo daß er ſelbſt in den heiterſten Ger 
ſellſchaften oͤfter lange Zeit durch ganz ſtille und in ſich ſelbſt verſunken 
blieb. Er ſtarb am zoſten Oktober 1783. Seine vorzüglichſten mathe⸗ 
matſſchen Werke find, außer feinen zahlreichen Memoiren: Traits de 
dynamique, 1743 und dritte Ausgabe 17965 Traits de T’öquilibre et de 
mouvement des fuides, 1744, zweite Aufl. 1770; Rellexions sur la cause 
des vents, 1774; Recherches sur In precession des «quinoxes, 1749; 
Nouvelle thöorie sur la resistance des fluides, 1752; Recherches sur 
diflerens points importans du systeme du monde, III. Vol. 1754; Nou- 
velles tables de ia lune, und Opuscules mathématiques, 8 Vol. 1761— 
1780. L. 
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feinen Freunden Saluces und Cigna die Akademie von Turin 
gegründet, und feine erſte Arbeit in den Memoiren dieſes Ins 
ſtituts betraf jenen intereſſanten und ſchwierigen Gegenſtand. 
In dieſer, ſo wie auch in mehreren folgenden Schriften zeigte 
er zur Zufriedenheit der ganzen mathematiſchen Welt, daß die 
Funktionen, welche bei dieſen Unterſuchungen durch die Inte— 
gration eingeführt werden, keineswegs dem Geſetze der Continuität 
unterworfen fein müſſen, ſondern daß fie, unter den einem jeden 
Probleme nothwendigen Bedingungen, ganz willkührliche Funk— 
tionen ſind, und demungeachtet durch Reihen von Kreisfunktionen 
ausgedrückt werden können. Die Controverſe, welche über dieſe 
Geſetzloſigkeit der neuen Funktionen entſtand, war nicht nur 
für die Theorie der ſchwingenden Saiten, ſondern auch noch für 
die der Flüſſigkeiten von ſehr wichtigem Einfluß. 


11) Gleichgewicht der Flüſſigkeiten. Geſtalt der 
Erde. Ebbe und Fluth. — Nachdem einmal die Prinzipien 
der Mechanik allgemein dargeſtellt waren, war die Anwendung 
derſelben auf die flüſſigen Körper ein eben ſo natürlicher als 
unvermeidlicher Schritt. Man ſah bald, daß man einen flüffigen 
Körper als einen ſolchen Körper zu betrachten habe, deſſen kleinſte 
Theile alle unter einander mit vollkommener Freiheit beweglich 
ſind, und daß daher dieſe Freiheit der Bewegung auch in die 
Sprache der analytiſchen Formeln aufgenommen werden müſſe. 
Dies iſt dann auch durch die erſten großen Begründer der Me⸗ 
chanik geſchehen, für die Statik ſowohl, als auch für die eigent⸗ 
liche Dynamik der flüſſigen Körper. Newton's Verſuch, das 
Problem von der „Geſtalt der Erde“ zu löſen, dieſelbe als einen 
flüſſigen Körper vorausgeſetzt, iſt das erſte Beiſpiel einer ſolchen 
Unterſuchung. Er bat, feine Auflöſung auf die Prinzipien ges 
baut, die wir bereits oben auseinander geſetzt haben, und er 
hat dieſe Prinzipien mit jenem Scharfſinne und mit jener Kunſt 
anzuwenden gewußt, die alles auszeichnet, was der ſeltene Mann 
unternommen hat. 


Es wurde bereits oben geſagt, auf welche Weiſe die Allge⸗ 
meinheit des Prinzips, daß der Druck der fluͤſſigen Körper nach 
allen Richtungen gleich groß iſt, aufgeſtellt worden iſt. In der An⸗ 
wendung dieſes Prinzips auf eigentliche Berechnung nahm Newton 
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an, daß die Säulen des flüſſigen Körpers, die bis zum Mittel⸗ 
punkte der Erde reichen, alle gleiches Gewicht haben. Huyghens 
im Gegentheile ging von der Vorausſetzung aus, daß die Rich⸗ 
tung der reſultirenden Kraft in jedem Punkte der Oberfläche 
der Flüſſigkeit auf derſelben ſenkrecht ſtehe. Bouguer ſetzte beide 
dieſe Prinzipien als nothwendig zum Gleichgewichte der Flüffigs 
keit voraus, und Clairaut endlich zeigte, daß das Gleichgewicht 
aller jener Kanäle dazu erforderlich ſei. Clairaut war auch der 
erſte, der aus feinem Prinzip die bekannten partiellen Differen— 
tialgleichungen ableitete, durch welche dieſes Geſetz analytiſch 
ausgedrückt wurde, ein Schritt, der, wie Lagrange “) ſagte, die 
ganze Geſtalt der Hydroſtatik änderte und fie erſt zu einer neuen 
Wiſſenſchaft erhob. Euler endlich vereinfachte die Art, wie man 
zu dieſen Gleichungen des Gleichgewichts der Flüſſigkeiten bei 
willkührlich einwirkenden Kräften gelangt, und er brachte ſie in 
dieſenige Form, die jetzt noch allgemein gebräuchlich iſt. 5 


Die Erklärung der Ebbe und Fluth, auf die Weiſe, wie ſie 
Newton in dem dritten Buche ſeiner Prinzipien verſuchte, iſt 
eln anderes großes Problem der Hydroſtatik, das nur diejenige 
Geſtalt des Weltmeeres betrachtet, die daſſelbe im Zuſtande 
des vollkommenen Gleichgewichts haben ſoll. Die Memoiren 
von Maclaurin, Daniel Bernoulli und Euler über dieſes Pros 
blem, die alle den Preis der Pariſer Akademie von 1740 unter 
ſich theilten, find auf denſelben Anſichten erbaut, 


Clairauts „Abhandlung über die Geſtalt der Erde,“ die im 
Jahr 1743 erſchien, erweiterte Newton's Auflöſung dieſes 
Problems, indem ſie die Erde als einen ſoliden Kern annahm, 
der mit einer Flüſſigkeit von veränderlicher Dichte bedeckt iſt. 
Seitdem wurde nichts Neues weiter in dieſem Probleme geleiſtet, 
die Methode ausgenommen, die Laplace anwendet, die Anziehung 
der wenig excentriſchen Sphäroiden zu beſtimmen, die, wie Airy +) 
ſagt, ſeiner Natur nach der ſonderbarſte, und ſeiner Wirkung nach 


— — 


13) Mee. Analyt. II. S. 180. 
14) Eneyel. Metrop. Fig. of Earth. S. 192. 
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der kraͤftigſte Calcul von allen iſt, die man bisher angewen— 
det hat. > 


12) Haarröhrchenkraft. — Noch ift ein anderes Pro: 
blem der Statik der flüffigen Körper übrig, von der wir hier 
einige Worte ſagen müſſen: die Haarröhrchenkraft oder die Gas 
pillarattraktion. Daniel Bernoulli fagte “) im Jahr 1738, 
daß er dieſen Gegenſtand mit Stillſchweigen übergehe, weil er 
die hieher gehörenden Erſcheinungen auf kein allgemeines Geſetz 
zurückführen könne. Clairaut war glücklicher, und ſeitdem haben 
beſonders Laplace und Poiſſon dieſer Theorie eine größere ana⸗ 
lytiſche Vollſtaͤndigkeit gegeben. Es handelt ſich aber hier um 
die Beſtimmung der Wirkung der Attraktionen, die alle Theile 
eines flüffigen Körpers gegen einander und gegen die fie eins 
ſchließenden Körper ausüben, vorausgeſetzt, daß dieſe Attraktion 
für ſehr kleine Diſtanzen dieſer Körpertheilchen merklich ſei, 
aber auch ſogleich verſchwinde, wenn dieſe Diſtanz nur etwas 
größer wird. Es laͤßt ſich vorausſehen, daß ſo allgemeine und 
ſonderbare Bedingungen zu ſehr abſtrakten und merkwürdigen 
analytiſchen Ausdrücken und Reſultaten führen werden, auch iſt 
das Problem ſchon in mehreren ſehr ausgedehnten Fällen auf 
gelöst worden. 


13) Bewegung der Flüſſigkeiten oder Hydrodyna— 
mik. — Der einzige Zweig der mathematiſchen Mechanik, deſſen 
Betrachtung uns noch übrig iſt, die Lehre von der Bewegung 
der Flüffigkeiten, oder die Hydrodynamik, iſt zugleich der uns 
vollendetſte von allen. Man ſieht leicht, daß die bloſe Hypotheſe 
der abſoluten Beweglichkeit der kleinſten Theile der Flüſſigkeit, 
verbunden mit den bekannten Geſetzen der Bewegung der feſten 
Körper, nicht hinreichend iſt, die Bewegung der flüſſigen voll— 
ſtändig zu erklären. Dieſem gemäß hat man, um die hieher 
gehörenden Probleme zu löſen, zu mehreren andern Hypotheſen 
ſeine Zuflucht genommen, zu Hypotheſen, die man ſpäter nur 
zu oft als unrichtig erkannte und die immer in gewiſſem Maße 
als willkührlich betrachtet werden mußten. Vorzüglich hat man 
ſich an den zwei Problemen zu üben; geſucht, durch welche die 


15) In feiner Hydrodyn. Vorrede S. 5. 
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Geſchwindigkeit eines, durch eine Oeffnung in dem Gefäße, aus: 
ſtrömenden Waſſers, und durch welches der Widerſtand beſtimmt 
wird, welchen ein feſter Körper erleidet, der ſich in einer Fluͤſſig— 
keit bewegt. Wir haben bereits von der Art geſprochen, wie 
Newton dieſe Aufgaben angegriffen hat. Die Aufmerkſamkeit 
wurde aber neuerdings auf ſie zu der Zeit gerichtet, wo Daniel 
Bernoulli im Jahr 1738 ſeine Hydrodynamik herausgab. Dieſe 
Schrift iſt ganz auf das Prinzip Huyghens gebaut, von dem 
wir oben in der Geſchichte des Schwingungspunktes geſprochen 
haben, nämlich auf die Gleichheit des aktuellen Falls der Theil— 
chen der Flüſſigkeit und des potentialen Aufſteigens derſelben, 
oder mit anderen Worten: auf das Prinzip der „Erhaltung der 
lebendigen Kraft.“ Dieſe Schrift war die erſte eigentlich wiſſen— 
ſchaftliche Hydrodynamik, und die in ihr enthaltene Analyſe iſt, 
wie Lagrange ſagt, eben fo ſchön in ihrem Verfahren, als eins 
fach in ihren Reſultaten. Auch Maclaurin behandelte denſelben 
Gegenſtand; aber man hat ihm vorgeworfen, feine Schlüſſe fo 
eingerichtet zu haben, daß fie feinem ſchon früher angenommenen 
Reſultate entſprachen. Das Verfahren von Johann Bernoulli, 
der ebenfalls über dieſen Gegenſtand ſchrieb, wird von d'Alem— 
bert ſtreng getadelt. D'Alembert ſelbſt wendete das Prinzip, 
das feinen Namen trägt, auf dieſe Unterſuchungen an, wie man 
in ſeiner „Abhandlung über das Gleichgewicht und die Bewegung 
der Fluſſigkeiten“ 1744, und in feiner „Reſiſtenz der Flüſſigkei⸗ 
ten“ 1753 ſieht. Auch feine „Reflexions sur la cause générale 
des Vents« 1747 find berühmt geworden, obſchon dadurch unfere 
Kenntniß des Gegenſtandes, der in dieſer Schrift behandelt wird, 
nicht eben viel gewonnen hat. Euler hat auch hier, wie in allen 
andern Zweigen der Wiſſenſchaft, dem Gegenſtande Klarheit und 
Eleganz zu geben gewußt. Als Zuſatz zu dem oben Geſagten 
kann noch bemerkt werden, daß Euler und Lagrange das Problem 
von den kleinen Vibrationen der flüſſigen, elaſtiſchen ſowohl als 
unelaſtiſchen Körper ſorgfältig und wiederholt behandelten, ein 
Gegenſtand, der, gleich den ſchwingenden Saiten, zu mehreren 
ſubtilen und abſtruſen Betrachtungen über die eigentliche Bes 
deutung der Integrale führt, die man aus den ſogenannten 
partiellen Differentialgleichungen erhält, Auch Laplace beſchäf— 
tigte ſich mit der Theorie der Wellen, die längs der Oberflächen 
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des Waſſers ſich fortpflanzen, und er leitet daraus ſeine berühmte 
Theorie der Ebbe und Fluth ab, in welcher er das Weltmeer 
nicht, wie ſeine Vorgänger, im Gleichgewichte vorausſetzt, ſondern 
annimmt, daß es durch eine beſtändige Reihe von Undulationen, 
die aus der Anziehung der Sonne und des Mondes entſpringen, 
in Bewegung geſetzt wird. Die Schwierigkeiten, die mit dieſer 
Unterſuchung verbunden ſind, laſſen ſich ſchon daraus beurtheilen, 
daß Laplace, um mit ihr zu Stande zu kommen, von einer Vor— 
ausſetzung ausgehen mußte, die ſich nicht beweiſen läßt, und die 
er nur ihrer Wahrſcheinlichkeit wegen annahm “), daß nämlich 
in einem von periodiſch wirkenden Kräften bewegten Syſteme 
auch die verſchiedenen Zuftände dieſes Syſtemes periodiſch auf 
einander folgen. Selbſt bei dieſer Vorausſetzung noch mußte 
er ſich mehrere andere ganz willkührliche Verfahren erlauben, 
und es iſt noch immer ſehr zweifelhaft, ob dieſe Theorie von 
Laplace eine wahrhaft beſſere Auflöſung des Problems, oder 
eine größere Annäherung zu der wahren Erklarung der Ebbe 
und Fluth iſt, als die, welche früher Bernoulli gegeben hat, 
der ganz den von Newton eingeſchlagenen Weg verfolgt hat. 


In den allermeiſten Fällen ſind bisher die Auflöſungen 
aller hydrodynamiſchen Probleme keineswegs vollſtaͤndig durch die 
Experimente beſtätigt worden. Poiſſon und Cauchy haben die 
verſchiedenen Gegenſtände der Wellentheorie verfolgt, und find: 
dabei durch eine ſehr tiefe und kunſtreiche Analyſe zu Außerft 
merkwürdigen Neiultaten gelangt. Aber die meiſten bisherigen 
Annahmen der Geometer ſtellen die Erſcheinungen der Natur 
nicht ganz genügend dar, daher denn auch die auf theoretiſchem 
Wege gefundenen Vorſchriften noch keinen feſten Grund bilden, 
auf die man die mannigfaltigen Abweichungen der Phänomene 
in allen ſpeziellen Fallen beziehen kann, ſo daß die Reſultate 
der Beobachtungen durch die Rechnung nach jenen analptifchen 
Ausdrücken oft nur ſehr unvollkommen dargeſtellt werden. Auf 
dieſe Weiſe erſcheint die Lage, in welcher wir die Hydrodynamik 
erblicken, in der That etwas ſonderbar. Man hat in ihr offen⸗ 
bar den höchſten Punkt der Wiſſenſchaft erreicht, nämlich die 


16) M. ſ. Laplace M&c, cel. Vol. II. S. 218, 
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allgemeinſten und zugleich einfachſten Geſetze, aus denen die 
äußeren Erſcheinungen erklärt werden ſollen, und es läßt ſich 
nicht weiter zweifeln, daß dieſe hoͤchſten Prinzipien, zu denen 
wir gelangt find, der Wahrheit gemäß und den Phänomenen der 
Natur vollkommen angemeſſen ſind. Und doch ſind wir noch 
immer ſehr weit davon entfernt, dieſe Prinzipien ſo anwenden 
zu können, daß ſie die Beobachtungen oder die durch unſere 
Experimente erhaltenen Thatſachen vollkommen beftätigen oder 
erklären können. Um dieſen letzten Zweck zu erreichen, fehlen 
uns zu dem, was wir bereits beſitzen, wie es ſcheint, noch einige 
Mittelbegriffe, noch einige andere nützliche und nothwendige 
Hülfsprinzipien, die jenen höchſten und an ſich gleichſam trocke— 
nen und unfruchtbaren allgemeinen Geſetzen der Bewegung unters 
geordnet find, und die ſich auf die unzähligen Verſchiedenheiten 
und auf die bisher unentwickelten Complexionen der Bewegungen 
der flüſſigen Körper in allen beſonderen, ſpeziellen Fällen beziehen. 
Der Grund dieſer Eigenthümlichkeit der Wiſſenſchaft der Hydro⸗ 
dynamik ſcheint darin zu liegen, daß die höchſten Prinzipien derſelben 
nicht in Beziehung auf dieſe Wiſſenſchaft ſelbſt, nicht auf ihrem 
eigenen Boden gefunden, ſondern daß ſie nur von dem Felde ihrer 
nahen Verwandten, der Mechanik der feſten Körper, auf dieſen neuen 
Boden übertragen worden ſind. Die Prinzipien der Hydrodynamik 
wurden nicht dadurch erhalten, daß man ſich von einzelnen Fällen 
allmahlig zu immer allgemeineren erhob, ſondern fie wurden uns 
mittelbar und gleichſam in einem Sprunge erhaſcht, indem man 
nämlich die Vorausſetzung wagte, daß auch die Bewegungen 
aller einzelnen Theile einer Flüſſigkeit unter denſelben allgemei— 
nen Geſetzen enthalten ſein müſſen, nach welchen wir die Be— 
wegungen der feſten Körper vor ſich gehen ſehen. Auf dieſe 
Weiſe ſind jene beiden Wiſſenſchaften zwei großen nebeneinander 
ſtehenden Palläften ähnlich geworden, die nur einen, beiden ges 
meinſamen Gipfel haben, und in deren einem wir bereits alle 
einzelne Gemächer durchwandert und genau kennen gelernt haben, 
während wir in dem anderen noch immer die Treppe nicht finden 
können, durch die man von oben herab oder auch von unten 
herauf gelangt. Wenn wir in einer Welt lebten, in der es 
keine feſte Körper gäbe, fo würden wir wahrſcheinlich die Geſetze 
der Bewegung nie kennen gelernt haben; und wenn wir in einer 
Welt lebten, in welcher es nur feſte Körper gäbe, fo würden 
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wir auch keinen Begriff von der Unzulänglichkeit jener allge— 
meinen Geſetze haben, ſobald ſie auch auf andere, als feſte Kör— 
per, angewendet werden follen, 


14) Andere allgemeine Prinzipen der Mechanik. 
— Die allgemeinen Prinzipien der Bewegung, bei denen wir 
nun in unſerer Geſchichte angekommen ſind, ſchließen zugleich 
mehrere andere Geſetze in ſich, durch welche die Bewegung der 
Körper beſtimmt werden kann. Unter dieſen gibt es mehrere, 
die noch vor der Entdeckung jener höchſten Prinzipien gefunden 
worden ſind, und die daher gleichſam als Uebergangsſtufen zu 
jenem Gipfel gedient haben. Dieſer Art waren, wie wir oben 
geſehen haben, die Prinzipien von der Erhaltung der leben— 
digen Kraft“), von der Bewegung des Schwerpunkts 
eines Syſtems und dergleichen. In der Folge hat man dieſelbe 
auf natürlichem Wege aus jenen allgemeinen Geſetzen der Be— 
wegung abzuleiten geſucht. Hieher gehört auch das Geſetz von 
der „Erhaltung der Flächen,“ die von den Körpern eines 
Syſtems beſchrieben werden, eine Generaliſation von den ſpe— 
ciellen Geſetzen, nach welchen Kepler die Geſchwindigkeiten der 
Planeten in ihrer Bewegung um die Sonne beſtimmte. Auch 
kann hier das Prinzip von der „Unbeweglichkeit der Ebene 
der größten Flächen“ angeführt werden, welche Ebene näm— 
lich durch die gegenſeitige Einwirkung der Körper eines Syſtems 


17) In der Mechanik wird durch den Ausdruck „lebendige Kraft“ 
das Produkt der Maſſe eines Körpers in das Quadrat ſeiner Geſchwin⸗ 
digkeit verſtanden. Die lebendige Kraft eines Körpers oder eines Gy 
ſtems von Körpern hängt, wie man in der Mechanik zeigt, blos von den 
äußeren, auf das Syſtem einwirkenden Kräften ab, keineswegs aber 
von der Verbindung dieſer Körper unter einander, oder auch von den 
krummen Linien, welche jeder dieſer Körper beſchreiben mag, und wenn 
keine äußeren Kräfte auf das Syſtem wirken, ſo iſt die lebendige Kraft 
deſſelben eine Lonftante Größe. Diele Eigenſchaft der Bewegung, die 
beſonders in der Hydrodynamik von dem größten Nutzen iſt, wird der 
„Grundſatz der Erhaltung der lebendigen Kraft“ genannt.“ 


Ebenſo wird in der Mechanik gezeigt, daß, wenn keine äußeren 
Kräfte auf ein Syſtem wirken, oder wenn das Syſtem blos der gegen: 
ſeitigen Anziehung der einzelnen Körper, aus denen es beſteht, unter⸗ 
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keine Aenderung erleidet. Jenes Geſetz wurde beinahe zu glei— 
cher Zeit, gegen das Jahr 1746, von Euler, Daniel Bernoulli 
und Darcy, dieſes aber wurde erſt fpäter von Laplace auf: 
geſtellt. 


Noch muß hier eines anderen allgemeinen Geſetzes der Me— 
chanik Erwähnung geſchehen, „des Prinzips der kleinſten 
Wirkung,“ das zu ſeiner Zeit großes Aufſehn gemacht und 
ſelbſt zu heftigen Streitigkeiten Anlaß gegeben hat. Mauper— 
tuis war der Meinung, er könne a priori und durch teleologifche 
Gründe beweiſen, daß alle mechaniſchen Veränderungen in der 
Welt nur unter der Bedingung der möglich kleinſten Wirkung “) 


worfen iſt, daß dann die Bewegung des Schwerpunktes des Syſtems 
gleichförmig und geradlinig iſt, und dieſe allgemeine Eigenſchaft 
der Bewegung wird der „Grundſatz der Erhaltung der Bewegung des 
Schwerpunktes“ genannt. 


Wenn ferner keine äußeren Kräfte, oder auch, wenn nur ſolche 
äußere Kräfte, die alle nach dem Anfangspunkte der Coordinaten 
gerichtet ſind, auf das Syſtem wirken, ſo ſind immer die auf die 
drei coordinirten Ebenen proſicirten Winkelflächen, welche die von dem 
Anfangspunkte der Coordinaten nach den verſchiedenen Körpern des 
Syſtems gezogenen Radien in einer gegebenen Zeit beſchreiben, dieſer 
Zeit ſelbſt proportional, worin der „Grundſatz der Erhaltung der „Flä— 
chen“ beſteht. M. ſ. Littrow's theoretiſche und praktiſche Aſtronomie, 
Vol. III. S. 70 u. f. oder Polsson's Traitö de Mecanique, II. Aufl. 
Vol. II. S. 447, wo auch S. 465 die nähere Beſtimmung der in dem 
Texte erwähnten „unbeweglichen Ebene“ nachgewieſen wird. L. 


18) Wenn die Körper eines Syſtems nur von inneren Kräften 
oder wenn fie auch von ſolchen äußeren Kräften getrieben werden, die 
bloſe Funktionen ihrer Entfernungen von einem beſtimmten Punkte ſind, 
ſo verhalten ſich die Curven, welche von dieſen Körpern beſchrieben 
werden, und die Geſchwindigkeiten, mit welchen ſie beſchrieben werden, 
immer ſo, daß die Summe der Produkte jeder Maſſe multiplizirt in 
das Integral /vds ein Maximum oder ein Minimum ift, wo » die 
Geſchwindigkeit, und ds das Differential des durchlaufenen Bogens der 
beſchriebenen Curve bezeichnet, vorausgeſetzt, daß man den Anfangs- 
und Endpunkt der Curve als gegeben oder als ſix betrachtet. Dieſe 
allgemeine Eigenſchaft der Bewegung wird der „Grundſatz der klein— 
ſten Wirkung“ genannt. Lagrange hat darauf in feinem erſten 
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vor ſich gehen können, wobei er unter Wirkung oder unter 
dem Maß der Wirkung das Produkt der Geſchwindigkeit 
in den zurückgelegten Raum verſtand. Man nahm dieſe Be— 
nennung in die Wiſſenſchaft auf, und obſchon die Geometer 
dem neuen Prinzip nicht allgemein beiſtimmten, ſo fanden ſie 
doch, daß dadurch eine merkwürdige und bei vielen Unterſuchun— 
gen ſehr nützliche Wahrheit ausgedrückt werde, die man übri⸗ 
gens auch aus den bereits bekannten anderen Prinzipien ab: 
leiten kann. 


15) Allgemeine analytiſche Darftellung Ber: 
bindung der Statik mit der Mechanik. — Ehe wir 
dieſen Gegenſtand verlaſſen, wollen wir noch auf den eigenthüm— 
lichen Charakter aufmerkſam machen, den die Mechanik in Folge 
ihrer ſehr großen analytiſchen Allgemeinheit angenommen hat. 
Die heutige Mechanik beſteht in algebraiſchen Zeichen, und das 
ganze Geſchaft des Theoretikers bezieht ſich nur auf die verſchie— 
denen Operationen, die mit dieſen algebraiſchen Symbolen vor: 
genommen werden. Zwar ſind, wie es der Natur der Sache 
nach nicht anders fein kann, die Verhaͤltniſſe der Zeiten und 
der Räume noch immer die leitenden Punkte der Wiſſenſchaft, 
aber dem ungeachtet enthalten doch alle unſere größeren Werke 
über dieſelbe auch nicht eine einzige Figur, durch welche dieſe 
Räume bildlich dargeſtellt werden. Die „Mecanique Analytique« 
von Lagrange, die zuerſt im Jahr 1788 erſchien, iſt bei weitem 
das vollendetſte Muſter dieſer rein analytiſchen Allgemeinheit. 
„Der Plan dieſes Werkes, ſagt ſein großer Verfaſſer, iſt ganz 
„neu. Ich habe mir vorgenommen, die ganze Theorie dieſer 
„Wiſſenſchaft, und die Kunſt, alle ihre Probleme aufzulöſen, 
„auf allgemeine analytiſche Ausdrücke zurückzuführen, deren eins 
„fache Entwicklung dem Leſer alle die Gleichungen geben ſoll, 
„die zu der Auflöſung dieſer Aufgaben nothwendig find, — Der 
„Leſer wird keine Zeichnungen in dieſem Werke finden. Auch 
„werden für die Methoden, die ich hier aufſtelle, weder Con— 


— — 


jugendlichen Verſuche über die Mechanik (Mem, de Acad. de Turin, 
Vol. I. et II.) die ganze Lehre der Bewegung zu gründen geſucht. M. f. 
Littrow's theor. und prakt. Aſtr. Vol. III. S. 75. 
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„ſtruktionen noch andere geometriſche oder mechaniſche Betrach— 
„tungen, ſondern nur rein algebraiſche Operationen, erfordert, 
»die einem regelmäßigen und durchaus gleichfoͤrmigen Verfahren 
vüberlaſſen werden.“ — Auf dieſe Weiſe hat Lagrange die Mes 
chanik gleichſam zu einem Zweige der mathematiſchen Analyſis 
gemacht ), ſtatt daß früher die Analyſis nur der Gehülfe oder 
das Werkzeug der Mechanik geweſen iſt. 


Der mit der Mathematik bekannte Leſer weiß ſehr wohl, 
daß ihre Sprache mittels jener algebraiſchen Symbole, ihrer Na— 
tur nach, viel allgemeiner iſt, als alle unſere anderen Sprachen 
mit gewöhnlichen Worten, und daß die Wahrheit, in jene ſym— 
boliſche Sprache gekleidet, durch die Eigenthümlichkeit dieſes 
Kleides ſelbſt ſchon gleichſam ihre Generaliſation mit ſich führt 
und in ihrer Antwort auf gegebene Fragen Dinge ertheilt, auf 
die der Fragende ſelbſt oft nicht einmal gedacht hat. Aehnliches 
iſt nun auch, in Folge jener Verwandlung, der Mechanik wider— 
fahren. Beinahe derſelbe Ausdruck enthält die allgemeine Dars 
ſtellung der Dynamik ſowohl, als auch die der Statik. In dieſer 
Tendenz zur Allgemeluheit, die durch die Analyſe in die Mecha— 
nik eingeführt worden iſt, liegt auch zugleich der Grund, warum 
die Geometer nur mit Widerwillen einen Beweis von Prins 
zipien der Mechanik anerkennen, und in der That wird auch in 
den neueſten Werken über dieſe Wiſſenſchaft die ganze Theorie 
derſelben aus dem einzigen Prinzip der Trägheit abgeleitet. 
Wenn man nämlich die accelerirenden Kräfte mit den Ge— 
ſchwindigkeiten identificirt, die von dieſen Kräften erzeugt wer— 
den, und wenn man die Zerlegung der Geſchwindigkeiten ſofort 
auch auf die fo verſtandenen Kräfte anwendet, fo läßt ſich leicht 
zeigen, daß die Geſetze der Bewegung ohne Anſtand auf die 
Prinzipien der Statik zurückgeführt werden können, und dieſe 
Verbindung zweier dem Anſcheine nach heterogener Dinge, fo 
wenig ſie auch vielleicht philoſophiſch richtig ſein mag, iſt doch 


19) Zu einer analytiſchen Geometrie von vier Dimenſlonen, wie 
Lagrange einmal die Mechanik nannte, wo nebſt den drei Coordinaten, 
die den Ort eines Körpers im Raume beſtimmen, auch noch die Zeit 
als vierte Coordinate hinzutritt. L. 
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dem Wohllaute nach völlig correct. Ich will übrigens hier nicht 
weiter unterſuchen, ob dieſes Verfahren auch als ein reeller 
Fortſchritt in der Wiſſenſchaft betrachtet werden kann. 

Nachdem wir ſo die Geſchichte der reinen theoretiſchen Mes 
chanik im Allgemeinen dargeſtellt haben, gehen wir nun zu den 
Verſuchen über, die gemacht worden ſind, um, mit Hülfe dieſer 
Theorie, die Erſcheinungen des Himmels zu erklären, 


Siebentes Buch. 


Fortletzung der mechanilchen Wirtentchaften. 
Gelchichte der phylilchen Attronomie. 


Whewell, II. 9 


Urania, vom Himmel ſteig' herab, 

Du Hohe, nicht der Muſen eine, 

Die des Olympo's Höh'n bewohnen — 

Du Himmelskind, das war, noch eh' 

Die Berge waren und an ihrem Fuß 

Die Ströme rauſchten, und von der 

Die jüngern, erdgebornen Schweſtern 

Des Himmels Weisheit lernten. f 
Milton. Verl. Parad. B. VII. 


Erſtes Kapitel. 


Eingang zur induktiven Epoche Rewton's. 


Wir kommen nun zu der Betrachtung des letzten und gläns 
zendſten Zeitraums der Aſtronomie; zu jener großen Vollendung 
des Älteften und fruchtbarſten Gebietes der menſchlichen Erkennt: 
niß; zu den Ereigniſſen, welche der Aſtronomie den unbeſtrittenen 
Vorzug über alle anderen Wiſſenſchaften verliehen; zu dem erſten 
großen Beiſpiele, wo eine weit verbreitete und wunderbar vers 
ſchlungene Maſſe von Erſcheinungen der höchſten Art auf eine 
einzige, einfache Urſache zurückgeführt wird — mit einem Worte: 
wir kommen nun zu der Epoche, in der zum erſtenmale eine 
wahrhaft induktive Wiſſenſchaft in ihrer Vollendung vor uns 
ſteht. j 

Auch hier, wie in allen anderen bedeutenden Fortſchritten 
der reellen Wiſſenſchaften, gingen dem vollſtändigen Aufſchluſſe 
der neuen Wahrheit, durch ihren eigentlichen Entdecker, fremde 
Winke, Verſuche und geiſtige Bewegungen voraus, welche die 
mit höberem Talent Begabten zu der Bahn hindraͤngten, wo 
die verborgene Wahrheit lag. Der gegenwaͤrtige Fall aber iſt 
ſo intereſſant und wichtig, daß es nicht unangemeſſen ſcheinen 
wird, einige dieſer Vorläufer Newton's hier nach der Reihe an: 
zuführen. 

Franz Bacon. — Daß die Aſtronomie eine eigentlich phy: 
ſiſche Wiſſenſchaſt werden, und daß die Bewegungen der Himmels— 
körper auf ihre Urſachen zurückgeführt, unter beſtimmte Regeln 
gebracht werden ſollten, dies wurde zu der Zeit, von der wir 
ſprechen, von allen thatigen und philoſophiſchen Köpfen als eine 
dringende, nicht weiter zu beſeitigende Forderung anerkannt. 
Wir haben bereits geſehen, wie tief dieſes Gefühl auf Kepler 
wirkte, da er nur durch daſſelbe zu den vielen und mühſamen 
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Unterſuchungen angetrieben wurde, welche ihn endlich zu ſeinen 
drei berühmten Entdeckungen führten. Auch Bacon von Verulam 
wurde von dieſer Ueberzeugung der Nothwendigkeit, der Aſtro— 
nomie einen phyſiſchen Charakter zu geben, ergriffen, und da er 
das geſammte Feld der menſchlichen Erkenntniß mit einem mehr 
zuſammenfaſſenden Geiſte und von einem hoheren Standpunkte, 
als Kepler, betrachtete, ſo konnte er auch von keinen altherge— 
brachten aſtronomiſchen Vorurtheilen beirrt werden, um ſo we— 
niger, da er, in Beziehung auf dieſen Gegenſtand, aus einer 
ganz anderen Schule hervorgegangen war, und da er auch zu— 
gleich viel weniger eigentlich mathematische Kenntniſſe beſaß. 
Er drückt ſich darüber in ſeiner „Beſchreibung eines intellek— 
„tuellen Globus“ auf folgende Weiſe aus. —„ Die Aſtronomie hat 
»ſich bisher blos mit der Kenntniß der himmliſchen Bewegungen, 
„die Philoſophie aber mit den Urſachen dieſer Bewegungen bes 
yſchaͤftigt, und beide gingen ihren Weg, ohne auf einander Rückſicht 
„zu nehmen. Der Philoſoph vernachläſſigte die Beobachtungen, 
„und der Aſtronom hielt ſich nur an ſeine mathematiſchen 
„Hypotheſen, die doch bloſe Hülfsmittel der Rechnung fein ſoll— 
„ten. Dieſe beiden Gegenftände alſo, die bisher, wegen der 
»Beſchränktheit unſerer Anſichten und wegen dem Verfahren 
„ihrer Gründer und Lehrer, fo lange getrennt geweſen find, 
»ſollten künftig nur als ein und derſelbe Gegenſtand betrachtet 
„und in einen gemeinſamen wiſſenſchaftlichen Verband gebracht 
„werden.“ Man muß geſtehen, daß dieſe Anſichten von der Na— 
tur und der eigentlichen Stellung der Wiſſenſchaft wahr und 
richtig ſind, fo mangelhaft auch ſonſt Bacon's pofltiver Glaube 
in der Aſtronomie geweſen ſein mag. 

Kepler. — In dem Verſuche, den ſtarren Bewegungen 
des Himmels und feinem Verhaͤltniſſe zu der Erde eine rein 
phyſiſche Seite abzugewinnen, hatte Bacon ſo gut, wie alle ſeine 
Zeitgenoſſen, gefehlt, und die Urſache ihres Irrthums war, wie 
geſagt, der Mangel aller Kenntniß der wahren Geſetze der Be— 
wegung — war die damals noch nicht exiſtirende Theorie der Me— 
chanik. Zur Zeit Bacon's und Kepler's trat aber allmählig die 
Möglichkeit ein, die Bewegungen des Himmels auf die Geſetze der 
irdiſchen Bewegung zurückzuführen, da dieſe letzten eben jetzt erſt 
bekannt geworden waren. Daher gingen, wie wir oben geſehen 
haben, alle phyſiſchen Spekulationen Kepler's, der das erſte 
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Geſetz der Bewegung (das Prinzip der Trägheit) noch nicht 
kannte, nur immer dahin, die Urſache von dem zu finden, was 
die Planeten in ihren Bahnen feſthält, damit fie dieſelben 
nie verlaſſen. Nach ihm hat die Sonne eine gewiſſe Kraft 
(Virtus), durch welche fie alle jene Körper um ſich herum führt. 
Er ſucht dieſes auf verſchiedene Weiſe zu erklären ), indem er 
dieſe Kraft der Sonne bald mit dem Lichte, bald mit dem Mag: 
nete vergleicht, der auch in der Entſernung ſchon wirkſam iſt, 
und deſſen Wirkſamkeit, wie jene der Sonne, mit dieſer Entfer— 
nung abnimmt. Allein dieſe Gleichniſſe waren offenbar ſehr 
unvollkommen, da ſie uns nicht zeigten, wie die Sonne in der 
Entfernung eine ſolche Bewegung erzeugen ſoll, die auf der Richtung 
dieſer Entfernung ſchief ſteht. Zwar nahm Kepler, um dieſem 
Umſtande abzuhelfen, eine Rotation der Sonne um ihre Achſe 
an, und meinte, daß dieſe Rotation auch wohl die Urſache der 
Bewegung der Planeten um die Sonne ſein könnte. Allein von 
einer ſolchen Bewegung konnte er auf unſerer Erde kein analo— 
ges Beiſpiel finden, und noch weniger war er im Stande, ſeine 
Meinung durch Beweiſe zu beſtätigen. — Ein anderes Bild, mit 
dem er ſich zu helfen ſuchte, gab in der That ein mehr begreif— 
liches und ſubſtantielleres mechaniſches Mittel, die Planeten um 
die Sonne in Bewegung zu ſetzen. Dies war ein Strom von 
einer flüffigen, ſehr dünnen Maſſe, der feinen Lauf um die Sonne 
hat und der in dieſem Laufe den Planeten, wie der Bach einen 
Kahn, mit ſich um die Sonne führt. In ſeinem Werke über 
den Planeten Mars iſt ein Kapitel mit folgenden Worten über— 
ſchrieben: „Phyſiſche Spekulation, in welcher bewieſen wird, daß 
„das Vehikel, welches die Planeten in Bewegung ſetzt, in dem 
»Weltenraume cirkulirt, gleich einem Bache oder einem Strudel 
»(vortex), und zwar etwas ſchneller noch als die Planeten.“ — 

Wenn man aber in dieſer und in andern Schriften des 
ſeltenen Mannes die immer wiederkehrenden Phraſen liest, „von 
„bewegender Kraft, magnetiſcher Natur, immaterieller Virtuo— 
»ſität« und dergl., fo muß man bald gefteben, daß fie alle nur 
dann einen beſtimmten Begriff mit ſich führen können, wenn 
ſie in Beziehung auf den eben erwähnten Vortex genommen 
werden. Ein Strom von Flüſſigkeit, der ſich immer um die 
Sonne windet, der ſelbſt durch die Rotation der Sonne in 


h Kepler. De Stella Martis, Pars 3. Cop. 34. 
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dieſer wirbelnden Bewegung erhalten wird, und der endlich die 
Planeten in ſeinem Laufe mit ſich um die Sonne führt, ſo wie 
etwa ein Waſſerſtrudel Strohhalme und andere kleine Körper 
mit ſich im Wirbel fortzieht — eine ſolche Hypotheſe kann 
wenigſtens begriffen und deutlich verſtanden werden. Kepler 
ſcheint übrigens dieſen Strom oder Wirbel für etwas Immaterielles 
zu halten, obſchon er ihm die Eigenſchaft beilegt, die Traͤgheit 
der Körper zu überwinden, und ſie um die Sonne in ſtete Be— 
wegung zu ſetzen. Kepler's phyſiſche Aſtronomie beruht alſo in 
letzter Inſtanz, wie man ſieht, auf der Lehre von den Wirbeln, 
die ſpäter Descartes weiter auszubilden ſuchte. Aber indem er 
dieſe Wirbel zugleich wieder für etwas Immaterielles erklärt, 
und überhaupt in ſeinem Vortrage ſich einer ſehr unſteten und 
unbeſtimmten Phraſeologie bedient, fo iſt dadurch feine ſogenannte 
Theorie dunkel und verwirrt geworden, was ſich auch wohl von 
feinem Mangel an richtigen mechaniſchen Grundſaͤtzen, und von 
ſeiner zu lebhaften Phantaſte kaum anders erwarten ließ. Auch 
war es wohl nicht eben leicht, zu Keplers Zeiten irgend eine andere 
mehr annehmbare Theorie, als die jener Wirbel, auszufinden, und 
dieſe ſelbſt konnte erſt mit dem Fortgange und der höhern Aug: 
bildung der Mechanik in ihrer völligen Unhaltbarkeit erſcheinen. 

Descartes. — Wenn man aber Kepplern, wegen der Be— 
kanntmachung dieſer Theorie zu ſeiner Zeit, entſchuldigen oder 
vielleicht ſelbſt bewundern muß, fo änderten ſich doch die Ver⸗ 
haltniſſe völlig, als einmal die Geſetze der Bewegung vollkommen 
bekannt und entwickelt waren, und als man die Bewegungen 
der Himmelskörper als ein mechaniſches Problem zu betrachten 
anfing, das denſelben Bedingungen unterworfen, und derſelben 
Schärfe in feiner Auflöſung fähig iſt, als alle anderen Probleme 
dieſer Art. Es zeigte ſich gleich anfangs ein eigenthümlicher 
Mangel an Zuſammenhang in dieſer Wirbeltheorie, als ſie von 
Descartes neuerdings aufgeſtellt und in Schutz genommen wurde: 
von Descartes, der vorgab oder von dem durch ſeine Freunde 
vorgegeben wurde, daß er ſelbſt einer der Entdecker jener wah— 
ren Geſetze der Bewegung geweſen ſein ſoll. Er verrieth ohne 
Zweifel viel Selbſtgenügſamkeit und zugleich nicht wenig Schwäche, 
indem er dieſe rohe, einer antimechaniſchen Periode angehörende 
Erfindung mit ſo viel Pomp zu einer Zeit anzukündigen wagte, 
wo die beſten Mathematiker Europa's, Borelli in Italien, Hooke 
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und Wallis in England und Huyghens in Holland, eben fo 
thätig bemüht waren, die Probleme der Mechanik des Himmels 
auf eine beſtimmte Form zu bringen und die wahre Auflöſung 
derſelben für ihre und für alle folgenden Zeiten feſtzuſtellen. 
Wir wollen dabei nicht ſagen, daß Descartes ſeine Theorie von 
Kepler oder von irgend einem andern feiner Vorgänger geborgt 
habe. Auch war ſie wohl nicht ſo ſchwer zu finden, beſonders 
wenn man vorausſetzt, daß er die Gründe ſeiner Hypotheſe mehr 
in der Uebereinſtimmung mit den Erſcheinungen der Sinne, als 
in den genauen Geſetzen der Bewegung geſucht hat. Auch würde 
es unverftändig fein, einen Philoſophen feines Kredits der Ehre 
berauben zu wollen, ein ſo umfaſſendes Syſtem aus ſcheinbar ſo 
einfachen Gründen entwickelt zu haben, was zu ſeiner Zeit ſo 
ſehr bewundert worden iſt, und ihm zugleich fo viele Anhänger 
verſchafft hat. Aber demungeachtet kann man die Bemerkung 
nicht zurückhalten, daß dieſe Theorie, wie er ſie aus den einmal 
angenommenen Prinzipien in einer langen Kette von Schluͤſſen 
entwickelt hatte, da er dieſelbe auf keinem ſeiner Schritte durch 
beſtimmte Thatſachen und durch genaue Beobachtungen beweiſen 
konnte, keinen Anſpruch auf innere Wahrheit machen durfte. 
Descartes ſagte: er achte es für etwas ſehr geringes, zu zeigen, 
wie das Univerſum eingerichtet ſei, wenn er nicht zugleich be— 
weiſen könue, daß es auch nothwendig fo eingerichtet fein 
müſſe. Die mehr beſcheidene Philoſophie, welche die Große 
ſprechereien jener Schule überlebte, begnügte ſich im Gegentheile 
damit, alle ihre Kenntniſſe der Natur aus der Erfahrung, aus 
unmittelbaren Beobachtungen, abzuleiten, und ihr iſt es noch nie 
eingefallen, ihr peremtorifhes Müſſen in allen den Fällen 
geltend zu machen, wenn die Natur ſich herablaͤßt, uns zu 
zeigen, was fie in der That ift. Aber jene Philoſophen, die 
alles a priori konſtruiren, haben immer unter den Menſchen 
beſonderen Anhang und Freundſchaft gefunden. Die deduktive 
orm, in welche ſie ihre Spekulationen zu gießen pflegen, hat 
für die anderen einen eigenen lockenden Reiz und zugleich den 
Anſchein einer beſonderen Strenge und Gewißheit, den ſonſt 
nur die Mathematik gewährt. Dazu vermeidet das Verfahren 
dieſer Leute jenes mühſame Zurückgehen auf Experimente und 
Beobachtungen, das dem größten Theile ihrer Leſer unbequem 
und mißfaͤllig it, da fie es nicht erwarten können, ebenfalls recht 
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ſchnell weiſe zu werden und gleich ihren Vorgängern als Philoſophen 
aufzutreten, und die daher jede noch ſo kleine Nebenſache, von 
welcher jene Theorie eine nur einigermaßen annehmbare Erklärung 
zu geben ſcheint, ſofort für einen unbezweifelbaren und untrüg— 
lichen Beweis der Wahrheit des Ganzen ſelbſt zu halten pflegen. 

Allein hier haben wir es nur mit der eigentlich phyſiſchen Theorie 
jener Carteſianiſchen Wirbel zu thun. Dieſe aber, ſo groß auch 
der Glanz derſelben zu ihrer Zeit geweſen ſein mag, iſt in unſeren 
und wohl auch für alle kommenden Zeiten gänzlich verloſchen. 
Descartes hatte fie in feinen Prineipiis Philosophiae im Jahre 
1644 der Welt bekannt gemacht. Um damit zu feinem Zweck 
zu gelangen, beginnt er, wie ſich erwarten läßt, mit ſehr allge— 
meinen Betrachtungen. In dem erſten Lehrſatze ſtellt er als 
Axiom auf, daß Jedermann, der die Wahrheit aufrichtig ſucht, 
wenigſtens einmal in ſeinem Leben an allem dem, was er am 
innigſten geglaubt, gezweifelt haben muß. Indem er ſich dann 
ſeinen Leſern als einen ſolchen Mann darſtellt, der ſeinen früheren 
Glauben über alles gänzlich von ſich abgeſtreift hat, um ſpäter 
nur denjenigen Theil deſſelben, der der Aufnahme werth iſt, 
wieder aufzunehmen, eröffnet er die Reihe der neuen Wahrheiten, 
die er nun der Welt mitzutheilen gedenkt, mit jenem berühmt 
gewordenen Satze: „Ich denke, alſo bin ich.“ Dieſer Satz er: 
ſcheint ihm als ein gewiſſes, unabänderliches Prinzip, mit deſſen 
Hülfe er bald weiter zu kommen hofft. An dieſes Prinzip ſucht 
er die Idee, und demnach auch die Exiſtenz des hochſten Weſens 
und deſſen Eigenſchaften zu binden. Weiter wird behauptet, 
daß der leere Raum, in irgend einem Theile des Weltalls, 
etwas unmögliches iſt. Das ganze Univerſum, ſagt er, muß 
mit Materie angefüllt ſein, und dieſe Materie muß in lauter 
kleine und gleichwinklige Körper getheilt ſein, weil dies die ein— 
fachſte, alſo auch die uatürlichſte Vorausſetzung ift, (Prino. 
S. 58). Da ferner dieſe Materie in Bewegung begriffen iſt, 
jo müſſen jene kleinen Körperchen allmaͤhlig eine kugelförmige 
Geſtalt annehmen, wo dann die abgeriebenen Ecken derſelben, 
gleich den Feil- oder Gägefpänen, eine eigene, zweite Art von 
Maſſe bilden (Ibid. S. 59). Außer dieſen beiden gibt es aber 
noch eine dritte Art von Maſſe, die ihrer Natur nach roher oder 
gröber und weniger zur Bewegung geeignet iſt. Jene erſte 
Maſſe bildet die leuchtenden Körper, wie die Sonne und die 
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Fixſterne; die zweite bildet die durchſichtige Subſtanz des Him— 
mels, und die dritte endlich gibt die dunklen Körper, die Erde, 
die Planeten und die Kometen. Die Bewegungen jener erſten 
kleinen Körper werden (S. 56 und 61) in kreisförmigen Strömen 
oder Wirbeln angenommen. Durch ihre Hülfe ſammelt ſich 
die erſte Materie um den Mittelpunkt eines jeden Wirbels, 
während die zweite, feinere Materie jene erſte umgibt, und, 
durch ihre Centrifugalkraft, das Licht bildet. Die Planeten 
werden durch die Bewegung ihrer Wirbel um die Sonne geführt 
(S. 114 und 140), ſo daß jeder Planet in einem ſolchen Abſtande 
von der Sonne iſt, daß er noch in einem Theile des Wirbels 
ſteht, der ſeiner Solidität und ſeiner Beweglichkeit angemeſſen iſt. 
Verſchiedene Einwirkungen hindern die völlig kreisförmige und 
regelmäßige Bewegung der Planeten, wie z. B. wenn einer der 
Wirbel durch die anderen ihm zunaͤchſt liegenden in eine eiförmige 
Geſtalt zuſammengedrückt wird. Eben ſo werden auch die Satelliten 
durch andere, untergeordnete Wirbel um ihren Hauptplaneten ge— 
führt, während im Gegentheile die Kometen gewiſſermaßen die 
Freiheit haben, von einem Wirbel in den andern nächſtliegenden 
überzutreten und auf dieſe Weiſe in einer ſchlangenförmigen Bahn 
von einem Sonnenſyſtem zum andern das Weltall durchwandern. 

Es wird unnöthig ſein, hier von der völligen Grundloſigkeit 
dieſes Syſtems in Beziehung auf deſſen mechaniſche Haltbarkeit 
und auf die Uebereinſtimmung deſſelben mit den aſtronomiſchen 
Beobachtungen zu ſprechen. Seine allgemeine Aufnahme und 
fein zeitliches Anſehen, ſelbſt zuweilen bei ſehr verftändigen, der 
Mathematik wohlkundigen Männern, find die merkwürdigſten 
Ereigniſſe, deren es ſich rühmen kann. Dies mag zum Theil 
dem Umſtande zugeſchrieben werden, daß die Philoſophen jener 
Zeit bereit und ſelbſt begierig waren, eine phyſiſche Aſtronomie 
aufzunehmen, die dem damaligen Zuſtande ihrer Kenntniſſe ans 
gemeſſen war; zum Theil aber liegt auch wohl der Grund jener 
5 Erſcheinung in dem Charakter und der Stellung des Erfinders 
ſelbſt. Descartes war ein Mann von hohem Rufe in jedem 
Felde der Spekulation, und in der reinen Mathematik beſonders 
wurde er als ein erfindungsreiches Talent von großem Rufe 
verehrt. Er hatte als Familienvater und als Kriegsmann 
mannigfaltige Schickſale erlebt; war als ein friedlicher Philoſoph 
feiner harmloſen Meinungen wegen von Voet, einem holländi— 
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ſchen Geiſtlichen, auf eine ſehr bigotte und wüthende Weiſe ange— 
griffen und verfolgt wordenz er war der Lehrer und Günſtling 
von zwei ausgezeichneten Fürſtinnen, und, wie man ſagt, auch 
der Geliebte von einer derſelben. Dies war Eliſabeth, Tochter 
des Churfürſten Friederich, alſo auch Enkelin Jakobs L von 
England. Seine andere königliche Schülerin war die berühmte 
Chriſtine von Schweden, die ihre Lernbegierde dadurch bezeigte, 
daß fie ſchon die fünfte Stunde des Morgens für ihre täglichen 
Zuſammenkünfte mit dem Philoſophen beſtimmte. In dem 
Klima von Schweden und zur Winterszeit war dies eine ſchwere 
Aufgabe für die ſchwache Konftitution eines Mannes, der in den 
fonnigen Thaͤlern der Loire geboren war, daher er auch, nach 
einem kurzen Aufenthalte zu Stockholm, im Jahr 1650 an einer 
Bruſtentzündung ſtarb. Sein ganzes Leben durch unterhielt er 
eine lebhafte Korreſpondenz mit feinem Freunde Merſenne 2), 
2) Merſenne, geb. 1588 in dem franzöſiſchen Departement Maine, 
geſt. am 1. Sept. 1648 zu Paris als Mitglied des Mönchsordens der 
fröres mineurs, Schon in feiner Jugend ſchloß er ſich innig an Descartes 
an, mit dem er die Schulen beſuchte, und den er auch fpäter gegen feine 
vielen Gegner und Verfolger auf das Eifrigſte vertheidigte. Nachher 
beſchäftigte er ſich anhaltend mit der Theorie der Spiegelteleſcope, lange 
zuvor, ehe Gregory und Newton dieſen Inſtrumenten ihre eigenen 
Namen gaben. Im Jahre 1640 machte er eine Reife durch das ſüdliche 
Frankreich nach Italien, wo er ſich mit den vorzüglichſten Gelehrten 
dieſes Landes befreundete, und auch ihre Geneigtheit für ſeinen Freund 
Descartes zu gewinnen ſuchte. Bei ſeiner Zurückkunft nach Paris im 
Jahre 1645 machte er daſelbſt die intereſſanten Entdeckungen Toricelli's 
über das Barometer und den Luftdruck bekannt, wo er mit Pascal die 
Verſuche wiederholte. Er ſtarb unter den Händen eines ungeſchickten 
Arztes, der ihm wegen Seitenſtechen die Lenden öffnete, unter den 
Schmerzen der Operation. Seine vorzüglichſten Schriften find: Questions 
theologiques, physiques et marhömntiques; Recrentions des savaus, 
questions harmoniques sur les sciences, II Vol. 1634; Les me&caniques 
de Galilei, aus dem Italieniſchen, Paris 16355 Harmonie universelle, 
contenant la th6orie de la musique, Paris 1636. Die beiden letzten 
Werke haben zur Zeit ihrer Erſcheinung viel Aufſehen gemacht, und 
find, zur Geſchichte der Mechanik und Muſik, noch jetzt von Wichtig, 
keit. Noch haben wir von ihm Cogitata physico-mathematica, Paris 1646; 
Universae geometriae synopsis, Paris 1645; Novae observationes physico- 
mathematicae, und De mundi systemate, partibus motibusyue ejusdem, 
ex arabico latine, cum nolis Robervali. Paris 1644, I. 
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den die Franzoſen deshalb „den Reſidenten des Descartes zu 
Paris“ genannt haben, und der auch feinen entfernten Freund 
von allem, was in der wiſſenſchaftlichen Welt vorging, getreu— 
liche Nachricht gegeben hat. Descartes ſoll ihm früher einen 
Verſuch zur Erklärung des Univerſums geſchickt haben, der auf 
die Annahme eines leeren Raums in der Natur gegründet war. 
Merſenne aber berichtete ihm, daß der leere Raum nicht mehr 
Mode zu Paris wäre, worauf Descartes ſein Syſtem umgear— 
beitet und auf der Vorausſetzung eines überall vollen Raumes 
wieder erbaut haben ſoll. Vielleicht wollte er auch nur die Publi— 
kation von Meinungen vermeiden, die ihm wieder Unannehmlich— 
keiten und Unruhen zuziehen könnten. Descartes ſuchte bei allen 
Gelegenheiten die Lehre von der Bewegung der Erde ſo auszulegen, 
daß er jede Berührung mit dem dagegen erlaſſenen Deerete ver— 
mied, und indem er feine Wirbeltheorie bekannt machte, ſagte 
er (Prince. S. 56): „Obſchon nicht gezweifelt werden kann, daß 
„die Welt gleich anfangs in ihrer hoͤchſten Vollkommenheit er: 
»ſchaffen worden iſt, fo mag es doch immer nützlich fein, zuzu— 
»ſehen, auf welche Weiſe fie auch nach gewiſſen Prinzipien ent— 
»ſtanden fein könnte, obgleich wir recht wohl willen, daß fie 
„nicht fo entſtanden iſt.“ In der That ſcheint er, wie man aus 
ſeiner ganzen Philoſohie ſieht, den Doppelnamen Pusillanimus 
simul et audax, den Bacon ') dem Ariſtoteles wegen feiner phy— 
ſiſchen Spekulationen gegeben hat, mit viel größerem Rechte, 
als der Stagirite, zu verdienen. 

Was immer die Urſache war, ſein Syſtem wurde ſehr wohl 
aufgenommen und ſchnell verbreitet. Zwar ſagt Gaſſendi ), daß 
er Niemand finden konnte, der die Prinzipien des Descartes 
ganz durchgeleſen haͤtte, aber das neue Syſtem wurde doch, be— 
ſonders von den jüngeren Profeſſoren, eifrig aufgenommen, die 
ſich beinahe alle für die Anhänger und Partheigänger deſſelben 
erklärten. Man erzaͤhlt ), daß die Pariſer Univerſität ſchon 
auf dem Punkte war, ihr förmliches Edict gegen dieſe neue 
Lehre bekannt zu geben, und daß ſie blos durch eine Pasquinade 


3) Bacon. Vol. IX. S. 230. 
4) M. ſ. Delambre, Aste. Moyen. II. 163. 
5) Mucyel. Brit. Artikel: Cartesianism. 
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davon zurückgehalten wurde. Der Verfaſſer derſelben war der 
bekannte Dichter Boileau (um das Jahr 1684). Dieſe Schrift 
enthielt ein förmliches gerichtliches Anſuchen der Univerſität zu 
Gunſten des Ariftoteles, zugleich mit einem Edicte, das deßhalb 
von dem Berge Parnaſſus erfolgt ſein ſollte. Offenbar wurde zu 
jener Zeit der Carteſtanismus als der Grund oder die Veranlaſ— 
ſung der freieren Unterſuchungen und der vielen und auffallenden 
neuern Entdeckungen jener Zeit, und als die Oppoſitionsparthei der 
Bigotterie, der Vorurtheile und der Unwiſſenheit betrachtet, und 
der Dichter ſelbſt mochte vielleicht ſehr weit davon entfernt ge— 
weſen ſein, ein richtiges und gegründetes Urtheil über Wahr— 
heiten dieſer Art abgeben zu können. Jene Petition der Magiſter 
der freien Künſte, der Profeſſoren und Vorſteher der Pariſer 
Univerſität, zeigte zuerſt in geziemender Unterthänigkeit an, „daß 
„der erhabene und unvergleichliche Ariftoteles, wie allgemein 
„bekannt, der erſte Gründer der vier Elemente, Feuer, Luft, 
„Waſſer und Erde geweſen iſt; daß er es war, der dieſen Ele— 
„menten allergnädigſt eine Einfachheit verliehen habe, die ihnen 
„nach dem Naturrecht nicht zukommt u. ſ. w., daß aber dem— 
„ungeachtet ſeit einiger Zeit zwei obſcure Individuen, die ſich 
„Verſtand und Erfahrung nennen, ſich in der böslichen Abſicht 
„verbunden haben, dem beſagten Ariſtoteles den Rang ſtreitig 
„zu machen, der ihm der Gerechtigkeit gemäß gebührt, indem jene 
„lich auf den Trümmern feines Thrones ihren eigenen errichten 
„wollen, und indem fie, ihr Vorhaben ſicherer auszuführen, ſich 
„andern faktioſen Köpfen anſchließen, die unter der Benennung 
„von Carteſianern und Gaſſendiſten ebenfalls das Joch des Ari— 
„itoteles, ihres Herrn und Meiſters, abſchütteln, und die, unter 
„völliger Mißachtung feines wohlerworbenen und althergebrachten 
„Auſehens, ihm das unbeſtreitbare Recht nehmen wollen, Wahr— 
„heit in Lüge, und Lüge in Wahrheit, wie es ihm gefällt, zu 
„verwandeln u. ſ. w.“ — In der That enthält dieſe Schrift keinen 
einzigen derjenigen Sätze, durch welche die Lehre des Descartes ſich 
von den übrigen philoſophiſchen Syſtemen unterſcheidet, aber 
wahrſcheinlich hatten dieſe Sätze doch ſchon in den Hörſaͤlen der 
Pariſer Univerſität Eingang gefunden. Rohault's Phyſik, eines 
der eifrigſten Anhänger des Descartes, war ſchon 1670 zu Paris 
erſchienen, und hatte ſeitdem lange Zeit in Frankreich ſowohl, 


Eingang zur induktiven Epoche Newton's. 141 


als auch in England, als das Hauptbuch für den Unterricht in 
dieſer Wiſſenſchaft auf den hohen Schulen gegolten ). 


6) Die neue Lehre, wie ſie Newton in den „Prinzipien“ aufgeſtellt 
hatte, fand nicht nur im Auslande, ſondern in England ſelbſt, auch 
noch lange nach ihrer erſten Erſcheinung, viel Widerſtand. In Frank 
reich erklärte ſich zuerſt Louville und Maupertuis offen dafür, aber erſt 
dreißig Jahre nach der erſten Bekanntmachung derſelben, während wel— 
cher Zeit ſie, einige wenige Leſer, wie Huyghens, Leibnitz, Bernoulli 
ausgenommen, als noch gar nicht exiſtirend betrachtet werden konnte. Auf 
den holländiſchen Univerſitäten wurde fie von s'Graveſande eingeführt. In 
England aber wurde, wie Brewitre in feiner Biographie Newton's 
(London 1831) ſagt, das Wirbelſoſtem des Descartes bis an den Tod 
Newton's, alſo über vierzig Jahre nach der Ausgabe feines erſten Mer: 
kes, als das einzig wahre auf den hohen Schulen vorgetragen. Noch 
im Jahre 1715 wurde Rohaults Phyſik, ein durchaus cartefianifches 
Buch, aus dem Franzöſiſchen in's Lateiniſche überſetzt, ſelbſt auf der 
Univerfität zu Cambridge, wo Newton gelebt und gelehrt hatte, als 
veitfaden zu den Vorleſungen gebraucht. Man würde es mit der Mehr— 
heit der Profeſſoren dieſer und aller engliſchen Univerſitäten verdorben 
haben, wenn man fich von dem Katheder offen für Newton's Lehre er 
klärt hätte. Es war wohl eine Art Mode geworden, feine tiefe Gelehrſam⸗ 
keit zu preiſen, auch zuweilen auf ihn, als eine Zierde des Landes, 
ſtolz zu thun, beſonders ſeit er zugleich hohe und wichtige Aemter im 
Staate bekleidete — aber weiter wollte dieſe Ehrfurcht nicht gehen, und 
was insbeſonders ſeine Lehren und Rechnungen betraf, die wohl von 
den allermeiſten Profeſſoren ſelbſt nicht verſtanden wurden, ſo lagen dieſe 
auf den Schulen lange Zeit in Vergeſſenheit oder in einer Art von 
Interdiet, da man es viel bequemer fand, beim Alten zu bleiben, und 
ſich mit jenen Dingen den Kopf nicht zu zerbrechen. Der bekannte 
Samuel Clarke wagte im Jahre 1718 den erſten Verſuch, ſich über die 
Maſſe und ihr gewöhnliches Treiben zu erheben, aber mit welcher Vor— 
ſicht! Da nämlich das erwähnte Werk Rohaults ſehr ſchlecht in das 
Lateiniſche übertragen war, ſo gab er eine viel beſſere Ueberſetzung 
deſſelben, aber mit Noten am Ende eines jeden Kapitels, und in 
dieſen Noten wagte er es, den im Texte enthaltenen Caxteſianiſchen 
Erklärungen, ohne übrigens dieſe auch nur von ferne anzugreifen, die 
Newton'ſchen Darſtellungen als Randgloſſen oder als Seitenſtücke beizu⸗ 
fügen. Die beſſere Latinität und die größere Sorgfalt, mit der dieſe 
neue Ausgabe eines alten Buches ausgeſtattet wurde, war die Urſache, 
daß es ohne Widerſtand bei den Vorleſungen der Profeſſoren gebraucht 
werden konnte. Die Kriegsliſt war gut angelegt, und der Erfolg ent: 
ſprach der Erwartung. Der Profeflor las, wie bisher, über feinen 
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Ich ſpreche übrigens hier nicht von den letzten Vertheidigern 
dieſes Syſtems, da daſſelbe in ihren Händen ſehr umgeſtaltet 
wurde, blos um den Kämpfen begegnen zu koͤnnen, die es gegen 
das Syſtem Newton's zu beſtehen hatte. Wir betrachten vielmehr 
den Descartes und ſeine Schule nur inſofern, als ſie einen 
Theil von dem großen Gemälde der europäiſchen Intelligenz 
kurz vor der Erſcheinung Newton's gebildet haben. Außer dieſer 
Beziehung und an ſich ſelbſt betrachtet, ſind jene cartefianifchen 
Spekulationen ganz ohne Werth. — Als endlich ſeine Landsleute 
der Theorie Newton's ihre Zuſtimmung, und ſelbſt ihre Bewunde— 
rung nicht länger mehr verſagen konnten, wurde es eine Art Mode 
unter ihnen, Descartes den Vorgänger Newton's zu nennen, 
ohne welchen dieſer nicht hätte kommen können, und den Aus: 


beliebten Text und der Schüler mochte, wenn er konnte und wollte, 
die Noten nachſehen. Wer von den letztern Augen hatte, mußte bald 
ſehen, wo die Wahrheit lag, beſonders hier, wo ſie dem Irrthum 
Schritt vor Schritt gegenüber geſtellt wurde. Auf dieſe Weiſe alſo 
mußte ſelbſt in Cambridge die Newtonianifche Philoſophie, nur heimlich 
und gleichſam noch unter dem Schutze, ja unter der Firma der Carte 
ſianiſchen eingeführt werden. — In Schottland erfuhr ſie etwas weniger 
Widerſtand, da ſich ihrer hier beſonders die beiden Brüder Jacob und 
David Gregory eifrig annahmen. Beide lafen ſchon lange in Edinburg 
über Newton's Gravitationsſyſtem, während, wie Whiſton in den 
Memoirs of his life ſagt, die Docenten in Cambridge noch immer die 
Träume des Carteſius ſtudierten. Auch die Philoſophie Locke's, des 
Freundes von Newton, wurde an den ſchottiſchen Univerſitäten viel 
früher und günſtiger aufgenommen, als in dem eigentlichen England. 
Uebrigens trug Newton ſelbſt ſeine neue Lehre viele Jahre in Cambridge 
öffentlich vor, und Whiſton erzählt, daß er einmal einer dieſer Vorle— 
ſungen zugehört, aber auch nicht ein Wort davon verſtanden habe. Im 
Jahre 1707 fing der berühmte blinde Mathematiker Saunderſon an, die 
Theorie Newton's in Cambridge vorzutragen, und zwar weil er fie mit 
intereſſanten Experimenten begleitete, mit ungemeinem Beifalle und 
großem Zudrange von Zuhörern aller Art. Bald darauf wurde das 
Studium der Prinzipien auch auf der Universität in Cambridge und 
Oxford ſehr verbreitet, und der Preis des Werkes dadurch ſo erhöht, 
daß man bereits viermal mehr, als anfangs, dafür geben mußte. 
Cotes, der eine neue Auflage deſſelben beſorgte, erzählt in feiner treffe 
lichen Einleitung dazu, daß man zuletzt die Exemplare der früheren 
Edition unr mehr zu ungeheuren Preiſen erhalten konnte. L. 
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ſpruch des Leibnitz zu wiederholen, daß die carteſiſche Philoſophie 
das Vorzimmer der Wahrheit iſt. Allein dieſes Gleichniß iſt 
nicht ſehr glücklich. Es ſcheint vielmehr, daß die Nachfolger 
des Descartes die rechte Thür nicht mehr finden konnten. Denn 
die, welche zuerſt in jenem Vorzimmer der Wahrheit ſtanden, 
kamen ganz zuletzt in die übrigen Gemächer deſſelben, während 
die, welche die Wahrheit vor allen zuerſt erblickten, ſich nie zu— 
vor in jenem Vorzimmer aufgehalten hatten. Zum Theile in 
demſelben Geiſte bemerkt Playfair es als einen guten Dienſt, 
den Newton dem Descartes verdanke, daß der letzte „den Irr— 
thum in ſeiner verführeriſchſten Geſtalt erſchöpft habe.“ Wir 
werden bald ſehen, daß dieſe Verführung keine Gewalt über alle 
dieſenigen übte, welche das Problem in ſeinem wahren Lichte 
erblickten. Viel richtiger iſt Voltaire's Bemerkung, daß in 
Newton's Gebäude auch nicht ein Stein von dem des Descartes 
gefunden wird. Er erläutert dies durch die Nachricht, daß 
Newton nur einmal angefangen hatte, das Werk von Descartes 
zu leſen; daß er dabei auf den erſten ſieben oder acht Blättern 
mehrmals das Wort „error“ an den Rand geſchrieben, und 
dann nicht mehr weiter geleſen habe. Dieſes Exemplar, ſetzt 
Voltaire hinzu, war längere Zeit in den Händen von Newton's 
Neffen geblieben '). 

Gaſſendi “). — Auch in England wurde das Syſtem des 


7) Ene. Phil. Cartesianisın. 

8) Gaſſendi (Pierre), geb. 1592 in Frankreich, wurde 1613 Pros 
feſſor der Philoſophie und Theologie an der Univerſität zu Aix. Da er 
aber der damals herrſchenden Ariſtoteliſchen Philoſophie abgeneigt war, 
ſo beſchäftigte er ſich mehr mit den Naturwiſſenſchaften, beſonders der 
Aſtronomie und mit der Lectüre der Alten, unter denen er beſonders den 
Epicur zu feinen Liebling gemacht zu haben ſcheint. Seine Exercitationes 
Paradoxicae adversus Aristotelem, Grenoble 1624, erweckten ihm Freunde, 
aber auch mehrere Gegner. Im Jahr 1625 erhielt er die Profeſſur der 
Mathematik an dem College royal de France zu Paris, wo er gleichſam 
der Mittelpunkt aller Gebildeten dieſer Hauptſtadt ward. Unter 
feine gelehrten Freunde zählte er Galilei und Kepler, und der berühmte 
Dichter Moliere war einer feiner Schuler. Er ſtarb am 14. Okt. 1068. 
Sein Hauptwerk iſt: De vita et moribus Epieuri, Lyon 1647, wozu 
das Syntagma philosophiae Epicuri (Lpon 1649) als Anhang gehört. 
Noch haben wir von ihm Instituto astronomica und Vitae Tychonis, 
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Descartes keineswegs allgemein angenommen. Selbſt Gaſſendi, 
den man doch, wie wir oben ſahen, als im Bunde mit Descartes für 
die neue Lehre zu betrachten pflegte, war ſehr weit davon entfernt, 
ein unbedingter Bewunderer jener Lehre zu ſein. Die Anſichten, 
die er von den Urſachen der himmliſchen Bewegungen gibt, ſind 
nicht eben ſehr klar und nicht auf eigentlich mechaniſche Geſetze 
zurückführbar, obſchon er einer der Eifrigſten von denen war, 
welche dieſe Geſetze auf die Bewegungen der Planeten anzuwenden 
wünſchten. In dem Kapitel feines Werkes, das die Auffchrift 
hat“): „Auae sit motrix siderum causa“ geht er verſchiedene 
Meinungen durch, und ſcheint dann diejenige anzunehmen, nach 
welcher die Bewegung der Planeten gewiſſen „Fibern“ zugeſchrie— 
ben wird, deren Wirkungen jenen der thieriſchen Muskeln ähn— 
lich iſt. Es wird daraus nicht klar, ob er dabei die Fortſetzung 
der Bewegung der Planeten in Folge des erſten Geſetzes der 
Mechanik, oder auch die Krümmung ihrer Bahn in Folge des 
zweiten jener Geſetze erkannt hat, dieſe zwei Hauptſchritte auf 
der Bahn, zu welcher allein man zur Entdeckung der wahren 
Urſachen der himmliſchen Bewegungen gelangen konnte. 
Leibnitz und andere b). — Es ſcheint auch nicht, daß 


Coperniei, Peurbachii et Regiomontani (Paris 1654), beides ausgezeich— 
nete Schriften. Seine ſaͤmmtliche Werke find geſammelt von Mont: 
mort und Gorbiere, VI Bände, Lyon 1658, Fol. 1. 

9) Gassendi, Opera, Vol. I. p. 638. 

10) Leibnitz Gottfr. Wilh. Freiherr v.), geb. 3. Juli 1646 zu 
Leipzig, wo ſein Vater Profeſſor der Rechte war. Bis zu ſeinem 
fünfundzwanzigſten Jahre beſchäftigte er ſich vorzüglich mit juridiſchen 
und philoſophiſchen Gegenſtänden, bis er 1672 den jungen Boineburg 
nach Paris und London begleitete, wo er die ausgezeichneten Mathe— 
matiker dieſer beiden Hauptſtädte kennen u und wo dann auch die 
Mathematik eine feiner Hauptbeſchäftigungen wurde. 1678 trat er in 
Hannover'ſche Dienſte als Bibliothekar und Hiſtoriograph des Landes. 
Im Jahre 1700 wurde er von dem Kurfürſten von Brandenburg, ſpäter 
König von Preußen, Friedrich I., zum Präſidenten der von ihm ſelbſt 
gegründeten Akademie in Berlin ernannt. Kaiſer Karl VI. und Zar 
Peter I. überhäuften ihn edenfalls mit Gunſtbezeigungen. Er farb 
14. Nov. 1716 zu Hannover. Seine ungemein ausgebreitete Gelehrſam— 
keit, ſein hohes Talent für Mathematik und Philoſophie, und ſeine 
unermüdliche Thätigkeit wird allgemein anerkannt. Ueber feine Philo 
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die deutſchen Mathematiker jener Zeit dieſen höheren Standpunkt 
ſchon erreicht hatten. Leibnitz hielt, wie wir geſehen haben, das 
für, daß Descartes die Wahrheit wenigſtens nicht vollſtändig 
erreicht habe — aber auch ſeine eigenen Anſichten ſcheinen nicht 
viel beſſer geweſen zu ſein. Im Jahre 1671 gab er ſeine Schrift 
heraus: „Eine neue phyſiſche Hypotheſe, durch welche die Urſa— 
„chen der meiſten Erſcheinungen aus einer beſtimmten allgemeinen 
„Bewegung unſerer Erde erklärt werden, und die weder von 
„den Tychonianern, noch von den Copernikanern verſchmäht 
„werden ſoll.“ Er fest darin voraus, daß die kleinſten Eles 
mente der Erde für ſich abgeſonderte Bewegungen haben, und 
daß durch dieſe Bewegungen der nach allen Richtungen radiirende 
Aether agitirt werde. Die jährliche Bewegung der Erde um 
die Sonne aber läßt er aus einer Verbindung der Rotation 
der Sonne um ihre Axe mit der geradlinigen Anziehung derſelben 
auf die Erde entſtehen und auf ähnliche Weiſe ſucht er auch die 
übrigen Bewegungen des Sonnenſyſtems zu erklären. Allein es 
ſcheint nicht leicht zu ſein, Hypotheſen dieſer Art auf rein 
mechaniſche Grundfäße zurückzuführen. 

Johann Bernoulli vertheidigte bis an fein Ende die Hypo⸗ 
theſe des Descartes, obſchon er ihr manche eigene Zuſuͤtze 
beimiſchte. Er wollte ſogar auf dieſe Prinzipien eigentlich 
mathematiſche Berechnungen gründen. Doch dies gehört zu 
einer ſpäteren Periode unſerer Geſchichte, zu der Aufnahme, 
nicht zu dem Vorſpiele der Newtoniſchen Lehre. 

Borelli. — In Italien, Holland und England ſcheinen 


ſophie (Rationalismus mit Optimismus) ſ. m. Ludovici's vollſtändige 
Hiſtorie der Leibnitz'ſchen Philoſophie, Leipzig 1737. Ueber feine mathe: 
matiſchen Verdienſte beſonders in Beziehung auf die Erfindung der 
Differentialrechnung , Bossut, Hist. des Mathématiques, Paris 1810. 
Vol. II. S. 62 u. 72 vorzüglichſten Schriften find: Theodicee ou 
sur In bonté de Dien; Seriptores rerum Brunsvicensium; Codex juris 
gentium diplomaticus u. f. Seine zerſtreuten, meiftens mathematischen 
Auffähe finden fidy in den Actis eruditorum Lipsiensium und in den 
Miscellan. Berol. Seine ſämmtlichen Werke beforgte Dutens (Genf 
1768. Vol. VI). Einen Nachtrag dazu, philoſophiſche Schriften enthal⸗ 
tend, gab Raſpe (umſterd. 1765). Sein Leben beſchrieb Eccard (in 
Murr's Journal der Kunſtgeſchichte. Vol. VII), ferner Lamprecht (Berl. 


1790), Rehberg eim Hannov. Magazin für 1787) und Eberhard (im Pan⸗ 
theon der Deutſchen. Vol. II.) N L. 


Whewell, II. 10 
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die Mathematiker ſchärfere Blicke auf das große Problem der 
Bewegung der Himmelskörper geworfen zu haben, indem ſie 
das Licht, welches ihnen in der Entdeckung der allgemeinen 
Geſetze der Bewegung aufgegangen war, auf jenen Gegenſtand 
anzuwenden ſuchten. In Borelli's „Theorie der Mediceiſchen 
Planeten, Florenz 1666“ tritt bereits der Begriff einer Zentrale 
bewegung deutlich hervor. Es wird hier von der gegenſeitigen 
Anziehung der Körper geſprochen, von denen der eine ſich um 
den andern bewegt, und dieſe Anziehung wird dem des 
Magnets verglichen. Hier wird nicht mehr, wie Kepler irrig that, 
die anziehende Kraft des Zentralkörpers mit einer Tangential⸗ 
kraft des bewegten Körpers verwechſelt, ſondern dieſe anziehende 
Kraft zwiſchen beiden Körpern wird als ein Beſtreben derſelben, 
ſich näher zu kommen, ſich zu vereinigen, dargeſtellt. „Es iſt 
„offenbar, heißt es im zweiten Kapitel dieſer Schrift, daß jeder 
„Planet und jeder Satellit um irgend einen andern Körper 
„des Univerſums, als um eine Quelle der Anziehung ſich bewegt, 
„von welcher jene Planeten und Monde gehalten und geführt 
„werben, fo daß fie ſich nie von ihrem Hauptkörper entfernen 
„koͤnnen, ſondern daß fie ihm vielmehr, welchen Weg auch ders 
„ſelbe nehmen mag, überall folgen und in beſtaͤndigen und immer⸗ 
„dauernden Revolutionen ſich um ihn bewegen müſſen.“ Die 
Natur oder das eigentliche Weſen dieſer Anziehung beſchreibt er 
ſpäterhin mit merkwürdiger Genauigkeit, obſchon allerdings nur 
als eine bloſe Muthmaßung von ſeiner Seite. „Wir können, 
„ſagt er (S. 47), dieſe Bewegungen durch die Vorausſetzung, die 
„man nicht leicht wird widerlegen können, erklären, daß die 
„Planeten eine gewiſſe Neigung haben, ſich mit ihrem Zentrale 
„körper zu vereinigen, und daß ſie auch in der That mit allen 
„ihren Kräften demjenigen Körper näher zu kommen ſuchen, um 
„welchen fie ſich bewegen, die Planeten nämzich um die Sonne, 
„und die Mediceiſchen Geſtirne um Jupit Auch iſt gewiß, 
„daß die Kreisbewegung in dem bewegten Körper ein Beſtreben 
„erzeugt, von dem Mittelpunkt dieſes Kreiſes ſich zu entfernen, 
„wie wir dies bei der Schleuder und bei jedem Rade fehen, 
„Nehmen wir alſo an, daß der Planet zur Sonne hin ſtrebt, 
„und daß er zugleich, durch ſeine Bewegung im Kreiſe, 
„von dieſem Zentralkörper, der in dem Mittelpunkte jenes 
„Kreiſes liegt, weggehen muß. Sind dann dieſe zwei einander 
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»entgegengeſetzte Kräfte unter ſich gleich, fo werden fie eine die 
„andere aufheben, und der Planet wird weder näher zur 
„Sonne hingehen, noch auch weiter, bis zu einer beſtimmten 
„Gränze, von ihm weggehen können, und auf dieſe Weiſe wird 
„er im Gleichgewichte um die Sonne ſchwebend erhalten werden.“ 

Dies iſt in der That eine ſehr merkwürdige Stelle. Doch 
muß bemerkt werden, daß ihr Verfaſſer offenbar noch keine 
klare Anſicht von der Art hatte, auf welche die Aenderung der 
Richtung des Planeten von einem Augenblicke zum andern durch 
jene Kräfte geregelt wird. Noch weniger aber kann feine Ans 
ſicht auf irgend eine eigentliche Berechnung derjenigen Diſtanz 
des Planeten führen, in welcher er mit der Sonne im Gleich 
gewichte ſchwebt, oder auch des Weges, um welchen ſich der 
Planet in jedem Augenblicke der Sonne nähert oder von ihr 
entfernt. Von dieſen Vermuthungen Borelli's bis zu Huyghens 
Theorem iſt daher noch ein großer Schritt, und ein noch viel 
größerer bis zu Newton's unſterblicher Entdeckung. 

England. — Die allmaͤhlige Annäherung zu dieſer Ents 
deckung, wie ſie beſonders unter den Mathematikern Englands 
vor ſich ging, läßt ſich mit ziemlicher Deutlichkeit nachweiſen. 
Gilbert ſtellt in feinem Werke (De Magnete, London 1600) 
nur einige unbeſtimmte Muthmaßungen über eine gewiſſe mag⸗ 
netiſche Kraft der Erde auf, durch welche die Lage ihrer Achſe, 
die Art ihrer täglichen Rotation, und auch die Bewegung des 
Monds um die Erde beſtimmt werden ſoll ). Gilbert ſtarb 
1603, und in ſeinem nach ſeinem Tode im Jahr 1651 heraus⸗ 
gekommenen, bereits oben erwähnten Werke: De Mundo nostro 
sublunari philosophia nova, finden wir ſchon eine viel beſtimm⸗ 
tere Auſicht von der gegenſeitigen Anziehung der Körper. „Die 
„Kraft, die aus dem Monde ſtrömt, ſagt er (L. II. Cap. 19) 
»reicht bis zur Erdeggund auf dieſelbe Weiſe durchlauft auch die 
»magnetiſche Kraft Fer Erde den ganzen Himmelsraum bis zu 
»dem Monde; beide Kräfte korreſpondiren und konſpiriren, wenn 
„le ſich vereinigen, nach beſtimmten Verhältniſſen und Bedin⸗ 
gungen; die Wirkung der Erde iſt aber viel größer, da ihre 
„Maſſe viel größer iſt. Die Erde zieht alſo den Mond an 
„und ſtößt ihn wieder ab, und eben fo thut auch, in beſtimmten 


11) Gilbert de Magnete, Lib. VI. Cap: 67 
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„Grenzen, der Mond mit der Erde, und zwar nicht auf die 
„Weiſe, wie die magnetiſchen Kräfte thun, welche die Körper an 
y„ſich ziehen, um fie mit ſich zu vereinigen, fondern fo, daß dort 
„ein Körper um den anderen ſich in beftändigem Laufe bewege.“ — 
Obſchon dieſe Ausdrücke fähig ſind, einen guten Theil der 
Wahrheit darzuſtellen, ſo ſcheint es doch nicht, daß ſie, in des 
Autors Geiſt, mit einem beſtimmten mechaniſchen Begriffe der 
Bewegung deutlich verbunden waren. 
Daſſelbe laßt ſich auch wohl von Milton's Sprache fagen: 
— — „Wie, wenn die Sonne 
Der Mittelpunkt der Welt iſt, und 
Die andern Sterne alle, e 
Von ihr gezogen und fie ziehend, 
Um jene ihre Reigen tanzen! 
Verl. Parad. B. VIII. 


Boyle, der um dieſelbe Zeit lebte, ſcheint ſich der Hypotheſe 
des Descartes zugeneigt zu haben. Indem er den Vortheil der 
natürlichen Theologie, welche die organiſchen Wirkungen der 
Natur betrachtet, über diejenige zeigt, welche ſich mit den Kör— 
pern des Himmels beſchäftigt, ſetzt er hinzu “): „Doch kann 
„man fagen, daß bei den lebloſen Körpern, wo dieſe Wirkungen 
ynicht ſo deutlich hervortreten, doch vielleicht die verſchiedenen 
„Bewegungen ihrer ſelbſt und ihrer Theile ſo auf einander ein— 
„wirken, daß fie ſich in jene verſchiedenen Circumvolutionen 
„auflöfen, die von den Epikuräern ovorgopa, von Des⸗ 
„eartes aber Wirbel genannt worden find, die, wenn fie fi 
yeinmal erzeugen, leicht ſehr lange Zeit auf die Weiſe, wie 
„fie der Letztere erklärt hat, beſtehen können.“ Indeß läßt 
ſich weder von Milton, noch von Boyle ſagen, daß fle eine 
klare Kenntniß der Geſetze der Mechanik beſaßen, wie fie denn 
auch die Anſichten ihrer mathematiſchen arte nicht eins 
mal gehörig darſtellen. 

Allein um dieſelbe Zeit erhob ſich eine Reihe anderer Maͤn⸗ 
ner, die kraͤftiger an der Pforte jenes Hauſes rüttelten, in welchem 
die Wahrheit wohnt, obſchon die eigentliche Eröffnung derſelben 
ihrem großen Nachfolger, Newton, vorbehalten blieb. Dieſe Männer 


12) Boyle's Werke. II. 160. 
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waren dieſelben, welche wir als die eigentlichen Stifter der 
königlichen Geſellſchaft der Wiſſenſchaften ) in London betrach— 


13) Bei dieſer Gelegenheit wird es uns erlaubt fein, einige Ber 
merkungen über die Entſtehung der beiden Akademien in London und 
Paris mitzutheilen. — Nach Bacon's Anleitung und nach dem Beiſpiele 
Galilei's und Torricelli's bildeten ſich gegen die Mitte des ſiebenzehnten 
Jahrhunderts auch in England mehrere Maͤnner, welche ebenfalls den 
neuen Weg betreten wollten, die Natur durch Beobachtungen und 
Experimente um ihre Geheimniſſe zu befragen. Unter dieſen vers 
einigten ſich zuerſt im Jahr 1645 Wilkins, Ent, Gliſſon, Foſter, Seth: 
ward und Hooke in dem Haufe des Dr. Goddart in London zu regel⸗ 
mäßigen Zuſammenkünften und Beſprechungen über naturwiſſenſchaftliche 
Gegenſtände. Seit dem Jahre 1659 hielten fie ihre Zuſammenkünfte 
in dem Gresham College, wo ſich ihnen noch Chriſtoph Wren, Wallis 
und Brounker beigeſellten. Als die Thronbeſteigung Carls II. im 
Jahr 1660 auf dauernde Ruhe hoffen ließ, ordnete ſich dieſe Privat- 
geſellſchaft zu einer nach beſtimmten Vorſchriften organiſirten Vers 
einigung. Jedes Mitglied entrichtete bei ſeiner Aufnahme ein halb 
Pfund Sterling und einen wöchentlichen Beitrag von einem Schilling. 
Wilkins wurde Präfident, Balle Schatzmeiſter, Croune Sekretär u. f. 
Unter den Mitgliedern fanden ſich nebſt den oben genannten: Hatton, 
Robert Boyle, Oldenburg, Hooke, Evelyn, Sandwich, Moray, Digby, 
Wallis und Ashmole. Die Sitzungen wurden wöchentlich einmal im 
Gresham College gehalten, wo auch zugleich eine Bibliothek und eine 
Inſtrumentenſammlung der neuen Geſellſchaft gegründet wurde. Sie 
gewann bald durch ihre Thätigkeit ein ſolches Anſehen, daß ſich auch 
Männer aus den höchſten Ständen um die Aufnahme in derſelben be— 
warben. Carl II., durch Moray auf dieſen wiſſenſchaftlichen Verein 
aufmerkſam gemacht, ließ ihm in der Sitzung vom fünften Dezember 
1660 fein Wohlgefallen und feinen königlichen Schutz zuſichern. Am 
sten Juli 1662 ertheilte er demſelben einen königlichen Freibrief (Char- 
ter), und den Titel einer „königlichen Societät,“ mit deren Befugniß, 
liegende Gründe, Pripflegien und Gerichtsbarkeit zu beſitzen. Zu ihrem 
neuen Präfidenten wurde Brounker, zum Schatzmeiſter Balle, und zu 
Sekretären Wilkins und Oldenburg ernannt. Ihre innere Organiſation 
blieb im Allgemeinen aber ihr ungeaͤndert, Wirkungskreis wurde durch ein 
neues k. Privilegium vom 1sten Oktober 1662 erweitert, nach welchem 
jede phyſtkaliſche oder mechaniſche Erfindung ihrer Prüfung unterworfen 
werden ſollte, fo wie fie auch zugleich der Staatsverwaltung gegenüber 
z. B. in Beziehung auf die ausgedehnte Schifffahrt des Landes, eine 
feſte und ehrenvolle Stellung einnahm. Im Anfange des Jahres 1663 
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ten: Wilkins, Wallis, Ward, Wren, Hooke und andere. Jene 
höheren mechaniſchen Spekulationen, ſo wie dieſe erſten Vereini— 


machte Buckland, ein Landedelmann in Sommerſetſhire, den Vorſchlag 
zu einem allgemeinen Anbau der Kartoffeln in England, um dadurch 
jede künftige Hungersnoth zu verhüten. Der Vorſchlag wurde in 
der Sitzung der Akademie vom ısten März 1663 gebilligt und die 
Wurzelknollen dieſer wohlthätigen Pflanze zum Anbau an die Mit 
glieder der Geſellſchaft vertheilt. Am aten April dieſes Jahres er— 
theilte ihr Carl II., der beſondern Antheil an ihrem Gedeihen nahm, 
einen neuen, erweiterten Freibrief und zugleich einen Antheil an den 
k. Ländereien in Irland. Die Zahl ihrer Mitglieder betrug jetzt 1186, 
worunter 13 geiſtliche und weltliche Pairs des Königreichs und meh— 
rere andere aus dem hohen Adel des Landes, der, ſeine Beſtimmung 
erkennend, auch in der Liebe zur Erkenntniß und in der Hochachtung 
der Wiſſenſchaften den anderen Ständen als Muſter und Nachbild vor« 
anzugehen ſtrebte. Im Jahre 1664 wurde die innere Organiſation der 
Geſellſchaft den neuen Zwecken derſelben mehr angepaßt und nun auch 
von ausländiſchen Gelehrten mehrere als Mitglieder aufgenommen, wie 
Huyghens in Holland, Sorbiere in Paris, Hevelius in Danzig u. a. 
In demſelben Jahre erhielt fie auch das große Chelsea College-house, 
ein ehemaliges Klofter, mit den dazu gehörigen Ländereien vom König 
als Geſchenk. Am oten Januar 1665 wurde die k. Societät mit einem 
Beſuche des Königs Carl II. in Begleitung des Herzogs von Vork (nadır 
mals König Jakob I.) und des Herzogs von Albemarle (General Monk) 
beehrt. Der König und ſeine Begleiter ſchrieben ihre Namen, erſterer 
als Gründer, letztere als Mitglieder der Geſellſchaft, in ein eigens dazu 
beſtimmtes Buch. Nun wurde auch die Herausgabe der Philosophical 
transactions von Seite der Geſellſchaft beſchloſſen. Nähere Nachrichten 
Aber die erſten wiſſenſchaftlichen Arbeiten dieſer gelehrten Geſellſchaft 
findet man in Birch, History of the Royal Society of London, Lond, 
1756. IV Bände in Quart, und einen gedrängten Auszug aus diefem 
Werke von Graf Marſchall in Baumgartner's Heitſchriſt für Phyſik. 
Wien 1837. Heft 5 und 6. 

Nahe einen ähnlichen Urſprung hatte auch die Akademie der Wiſſen⸗ 
ſchaften zu Paris. Auf des Miniſters Colbert's Antrieb genehmigte 
Ludwig XIV. im Jahre 1666 die Errichtung einer Geſellſchaft von Ger 
lehrten in Paris nach dem Beiſpiele derjenigen, die ſich einige Jahre 
zuvor unter Carl I. in London gebildet hatte. Auch jene wurde an⸗ 
langs blos als eine Privatgeſellſchaft betrachtet, und die königliche 
Unterſtützung wurde ihr erſt im Jahr 1699 zu Theil. Indeß wurde 
doch auf Colbert's Veranlaſſung Dom. Caſſini von Rom, Hupghens 
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gungen der genannten Männer, fielen in die Periode der Bür⸗ 
gerkriege zwiſchen dem König und dem Parlament in England. 


aus Holland und Römer aus Dänemark nach Paris berufen, um Mit 
glieder dieſes gelehrten Vereins zu werden. Für Caſſini wurde, noch 


vor feiner Ankunft, die neue Sternwarte erbaut, die er wohl fehr- 


prächtig, aber nicht zweckmäßig fand. Derſelbe begann im Jahr 1669 
die große Vermeſſung Frankreichs in Geſellſchaft mit Picard, die Lahire 
1683 gen Nord fortſetzte, und der jüngere Caſſini im Jahr 1700 bis 
Rouſſillon ausdehnte. Erſt in den neueſten Zeiten wurde fie von Der 
lambre, Mechain und Biot vollendet und über das ganze Land and 
gedehnt. Aus dem Schooße jenes gelehrten Vereins gingen die Phys 
ſiker aus, die im Jahre 1672 die Pendelbeobachtungen in Cayenne zur 
Beſtimmung der Abplattung der Erde machten; und 1700 ging Tournefort 
nach der Levante, um durch die dort geſammelten Pflanzen den Jardin 
royal von Paris zu dem erſten botaniſchen Garten Europa's zu machen. 
Schon im Jahr 1665 entſtand das berühmte Journal des Savants, das 
früheſte und über hundert folgende Jahre zugleich das berühmteſte aller 
wiſſenſchaftlichen Journale. Seit dem Jahre 1699, wo fie als eigent— 
liche königl. Akademie auftrat, erſchien jährlich ein Band ihrer Me— 
moren, bis 1798, wo fie, wie alle andern wiſſenſchaftlichen Auſtalten 
Frankreichs, von den Republikanern aufgehoben wurde, und an ihre 
Stelle das „Nationalinſtitut“ trat. Napoleon gab ihr im Jahr 1802 
eine neue Einrichtung und höheren Glanz, und Ludwig XVIII. fuchte 
fie im Jahr 1816 wieder auf ihren alten Fuß zurückzuführen. Dieſes 
„Inſtitut“ oder dieſe „Academie royale“ in ihrem weiteſten Sinne 
beſteht jetzt aus fünf Abtheilungen. Die erfte wird die Academie des 
Sciences genannt und beſchäftigt ſich mit Mathematik, Aſtronomie, 
Phyſik und überhaupt mit den ſogenannten Naturwiſſenſchaften. Sie 
zählt 65 ordentliche und hundert korreſpondirende Mitglieder. Die 
zweite Abtheilung oder die Académle Francaise für Literatur und Ger 
ſchichte hat ao Mitglieder; die dritte oder die Acad. des inseriptlons 
et belles lettres mit 40; die vierte oder die Acad. des beaux arts mit 
al, und die fünfte oder die Acad. des sc. morales et politiques mit 
30 Mitgliedern. Jedes ordentliche Mitglied hat 1500 Franken jährliche 
Beſoldung, und jede der fünf Klaſſen hält woͤchentlich eine Zuſammen⸗ 
kunſt ihrer Glieder. 

Die k. Akademie d. W. von Berlin wurde 1700 von Friedrich J. 
auf Antrieb von Leibnitz geſtiftet, der auch ihr erſter Präſldent war. 
Im Jahre 1744 erhielt fie von Friedrich II., der fie unter feinen beſon— 
dern Schutz nahm, eine neue Organifation. Seit 1740 erſcheint regel 
mäßig alle Jahre ein Band ihrer Arbeiten. — Die k. Akademie der 
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Man wird ihrem wiſſenſchaftlichen Eifer und ihrer Thaͤtigkeit 
nicht zu nahe treten, wenn man ſagt, daß ſie, während ſie an 


Wiſſenſchaften von Göttingen wurde 1733; die von München 17603 
und die von Mannheim 1755 gegründet. Auch in Wien bildete ſich 
1652 eine ſolche gelehrte Geſellſchaft, die unter der Regierung Leopld J. 
die Benennung Academia Unesareo-Leopoldina erhielt. Ihre Abhand⸗ 
lungen erſchienen feit 1684 unter dem Titel der Acta Academiae Cae- 
surene Naturae Curlosorum. Sie kam ſpäter durch Länderwechſel von 
Preußen nach Bonn, und von da nach Breslau. Die Geſchichte dieſer 
Akademie hat Büchner Halle 1756) herausgegeben. 

Die Akademie der Wiſſenſchaften in Petersburg wurde von Peter 
dem Großen auf Antrieb von Leibnitz und Wolff entworfen, und gleich 
nach ſeinem Tode von Katharina J. im Jahr 1725 ausgeführt. Eliſabeth 
gab ihr 1741 eine neue, beſſere Einrichtung, und ſeitdem ſteht ſie mit 
denen von Paris, London und Berlin in der erſten Klaſſe der europäis 
ſchen Inſtitute dieſer Art. 

Die Italiäner hatten ſchon in früheren Zeiten viele, meiſtens klei— 
nere Inſtitute dieſer Art, deren beinahe jede Stadt eines, auch mehrere, 
aufzählen konnte. Jarckius zählt in ſeiner Geſchichte dieſer ital. Aka— 
demien (Leipzig 1725) nahe 600. Dahin gehörte z. B. die Academia 
Platonica von Lorenzo de Medici 1474 geſtiftet, deren vorzüglichſter 
Zweck das Studium von Plato's Werken war, und die unter ihren 


‚ Mitgliedern Marſilius Ficinus, Pico von Mirandola, Macchiavel, Uns 


gelo Politian u. a. zäblte. Im Jahre 1560 entſtand in Neapel die 
Ac. Secretorum Naturae; in Rom 1609 die Ac, dei Lyncei; in Florenz 
1582 die Academia della Crusen und 1765 die Ac. del Cimento (d. h. 
der Experimente), von welcher letzten Borelli, Viviani u. a. Mitglieder 
waren. Viele dieſer italieniſchen Akademien zeichneten ſich durch ſon— 
derbare Namen aus, wie ſelbſt die erwähnte Ac. della Cruse (von der 
Kleie), deren Hauptzweck war, die italiäniſche Sprache von Fehlern, 
wie das Mehl von der Kleie, zu reinigen. Die Akademie von Peru— 
gia im Kirchenſtaate hieß Ac, degli Insensati, und fo gab es auch eine 
Academia Anxlorum, Confusorum, Agitatorum, Humidorum, Insipidorum, 
Mortuorum, eine Akademie der Schläfrigen, der Aufgeweckten, der Uns 
geduldigen, Unentſchloſſenen, Verwegenen, Fantaſtiſchen, der Diſſonanten, 
Fulminanten, der Vagabunde u. ſ. w. Mehreres über dieſe nun bei— 
nahe ſämmtlich erloſchenen Anſtalten findet man in der Library of useful 
Knowledge, in Morhoſ's Polyhistor und in Tiraboſchi's Storia della 
letteratura itallana. Unter den noch beſtehenden italiänifchen Akademien 
find die vorzüglichſten, die Akademie der Wiſſenſchaften und der ſchö— 
nen Künſte in Neapel, gegründet 17795 die Herkulaniſche Akademie in 
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der allgemeinen Gährung jener Zeiten lebhaft Antheil nahmen, 
zugleich in der Ruhe des zurückgezogenen Lebens und in dem 
friedlichen Betrieb der Wiſſenſchaften einen Troſt für die Plas 
gen und Kämpfe ſuchten, die damals alle geſelligen Verhältniſſe 
ſtörten. Auf dieſe Weiſe brachten jene bürgerlichen Zwiſte der 
Wiſſenſchaft doch einen guten Dienſt, gleichſam zum Erſatz für alle 
Uebel, die aus jener Quelle nur zu reichlich floſſen. — Crabtree, der 
Freund von Horror, fol in einer der Schlachten jener Bürgerkriege 
geftorben fein, und die Schriften des Horror ſelbſt wurden, nach 
ſeinem Tode, von einer Truppe Marodeurs verbrannt, die hinter 
Cromwell's Armee herzogen und das Land verwüſteten. Har⸗ 
vey's “) anatomiſche Sammlungen wurden ebenfalls von Sol⸗ 
daten geplündert und zerſtört. Ueberhaupt wurden die meiſten 
der bisher genannten Männer in die Wechſelfälle der Republik 
gewaltſam hineingezogen, indem ſie entweder für oder gegen ſie 
Theil nehmen mußten. Wilkins wurde von der Parlaments- 
kommiſſton, welche die Univerſität von Oxford reformiren ſollte, 
zum Wardein von Wadham ernannt; im Jahre 1659 machte 
ihn Richard Cromwell zum Maſter des Trinity College in Cams 
bridge, von wo er aber ſchon in folgendem Jahr von der wieder— 
hergeſtellten königlichen Macht vertrieben wurde. Seth Ward 
war Fellow des Sidney College in Cambridge, und verlor ſein 


Neapel von 1755; die in Bologna von 1690; die in Turin von 1759, 
urſprünglich aus einem Privatverein hervorgegangen, deren Seele der 
berühmte Lagrange war; dann die Akademien in Mailand, Padua, 
Siena, Verona und Genua. L. 

14) Harvey, ein berühmter engliſcher Arzt, geb. 1578, Profeſſor 
der Anatomie zu London. Er entdeckte um das Jahr 1618 den nun 
allgemein angenommenen Kreislauf des Blutes in den thieriſchen Kör— 
bern und machte dieſe Entdeckung in feiner Exercitatio anatomica de 
motu cordis et sanguinis bekaunt. Die Gegner dieſer Lehre, d. b. bei⸗ 
nahe alle engliſchen Aerzte brachten es dahin, daß er endlich alle Praxis 
verlor, dagegen wurde er von Jakob I, und Karl J., deren Leibarzt er 
war, mit hoher Gunſt behandelt. Auch die Lehre, daß alles Lebende 
aus Eiern entſtehe, Omne vivum ex ovo, iſt von ihm zuerſt mit Nach⸗ 
druck und Erfolg aufgeſtellt worden in feinen zwei Schriften De gene- 
ratione animalium und De ovo, Gegen Ende feines Lebens wurde ihm 
fein anatomiſches Muſeum von den Feinden geplündert. Sein Leben 
hat Lawrence (London 1706) beſchrieben. 
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Amt durch dieſelbe Parlamentskommiſſion; fpäter aber, im 
Jahr 1649, ſchloß er ſich den Republikanern an und wurde 
Savilian Profeſſor der Aſtronomie in Oxford. Wallis war 
Fellow von dem Queen's College zu Cambridge, verließ aber 
wegen ſeiner Heirath dieſe Stelle wieder. Späterhin wurde er 
von den Königlichgeſinnten beſonders zur Entzifferung geheimer 
Schreiben gebraucht, in welcher er eine vorzügliche Geſchicklich— 
keit zeigte. Dennoch wurde er von der Parlamentskommiſſton 
als Savilian Profeſſor der Geometrie zu Oxford ernannt und 
behielt auch dieſes Amt nach der Reſtauration unter Karl II. 
Wren kam etwas ſpäter und entging dadurch jenen Unfällen. 
Er wurde im Jahr 1652 Fellow am Aller⸗Seelen Collegium und 
folgte fpäter dem Ward als Savilian Profeſſor der Aſtronomie. 
Dieſe Männer vereinigten ſich mit Boyle und einigen andern 
zu einer Privatgeſellſchaft, die fie das philoſophiſche oder 
auch das unſichtbare Collegium nannten. In derſelben kamen 
fie ſeit dem Jahre 1645 bald in London, bald auch in Or- 
ford zuſammen, je nach den Glückfällen und den Wohnunges 
änderungen der Mitglieder. Hooke erhielt die Stelle am Chriſt— 
Church Collegium zu Oxford im Jahr 1653, wo er von Boyle, 
Ward und Wallis in Schutz genommen wurde. Als aber ſpäter, 
nach der Reſtauration, das „philoſophiſche Collegium“ feine Ver⸗ 
ſammlungen in London, als königliche Societät der Wiſſenſchaf— 
ten, hielt, wurde Hooke an dieſer Societät zum „Curator der 
Experimente“ erwählt. — Halley “) gehörte ſchon der oc in 


15) Halley (Edmund), geb. sten Nov. 1656 zu London von unbemite 
telten Aeltern. In feinem 17ten Jahre bezog er die Univerfität von 
Oxford, wo er ſich bald vorzugsweiſe der Mathematik und der Aſtro— 
nomie widmete. Im Jahre 1676 wurde er von der Regierung nach 
der Inſel St. Helena geſchickt, um daſelbſt die ſüdliche Hemifphäre des 
Himmels zu beobachten, woraus fein Catalogus stellarum australlum, 
London 1679, entſtand. Beſonders verdient machte er ſich um die Lehre 
von den Kometen, wie denn auch der merkwürdige Komet von 1682 
oder 1759 oder 1835 feinen Namen trägt. (M. ſ. C. L. Littrow's Mo: 
nographie des Halley'ſchen Kometen. Wien 1834.) Auch die Theorie 
der Magnetnadel beſchäftigte ihn lange Zeit. Er führte die iſogoniſchen 
Curven ein oder die Linien auf der Oberfläche der Erde, in welcher dle 
Abweichung des Magnets zu derſelben Zeit gleich groß iſt. Um ſie zu 
beſtimmen, machte er von 1698 bis 170% mehrere große Seereiſen. Im 


Eingang zur induktiven Epoche Newton's. 155 


genden Generation an, und kömmt nach Newton. Er ftndirte 
im Jahr 1673 zu Oxford im Queens Collegium, und da er ein 
wohlhabender Mann war, fo trat er, in feinen früheren Jahten 
wenigſtens, nicht in Öffentliche Dienſte. Doch machten ihn feine 
Talente und fein Eifer zu einem der thatigſten und wirkſamſten 
Mitarbeiter in dieſem wiſſenſchaftlichen Inſtitute. 
Die geſellige Verbindung der eben genannten Manner 
ſteht in nahem Zuſammenhange mit unſerem Gegenſtande, denn 
fie führte, hiſtoriſch geſprochen, unmittelbar zu der Bekannt⸗ 
machung der Entdeckungen, die Newton in der phyſiſchen Aſtro⸗ 
nomie gemacht hat. Wenn ein Problem nur richtig und ge⸗ 
hörig aufgegeben wird, fo iſt damit ſchon ein beträchtlicher 
Schritt zu der Auflöſung deſſelben gemacht, und ſo war es denn 
ohne Zweifel ſchon ein großer Vortheil für die Eüildeckung der 
wahren Theorie des Weltalls, daß man die Bewegung der 
Planeten um die Sonne als eine rein mechaniſche Frage behau⸗ 
deln wollte, die in Beziehung auf die bereits bekannten allges 
meinen Geſetze der Bewegung und auf rein mathematiſchem 
Wege, durch eigentliche Berechnung, beantwortet werden ſollte. 
Und ſo weit ſcheinen denn auch die Mathematiker Englands, 
unmittelbar vor der Erſcheinung Newton's auf der großen Bühne, 
gegangen zu ſein. Als des Letztern Theorie der allgemeinen 
Gravitation bekannt gemacht wurde, behauptete Hooke ſogar, 
daß er dieſe Theorie ſchon vor Newton gefunden habe. Obſchon 
er aber dieſe Anſprüche nicht beweiſen konnte, ſo iſt doch ſo 
viel gewiß, daß er ſehr wohl einſah, worauf es eigentlich ankam, 
namlich die Wirkung einer Zentralkraft zu beſtimmen, wenn 
dieſelbe eine gegebene krummlinige Bewegung hervorbringen ſoll. 
Dieſe Wirkung hatte er, wie bereits oben geſagt, ſchon im Jahr 
1666 durch ein eigenes Experiment erläutert. Noch deutlicher 
ſprach er ſich über dieſen Gegenſtand in der Schrift aus: „Ver⸗ 
»ſuch, die Bewegung der Erde aus Beobachtungen zu beweiſen,“ 


— 


Jahre 1703 wurde er Profeſſor der Geometrie zu Oxford und 1720 
kön. Aſtronom zu Greenwich, an Flamſtead's Stelle. Hier beſchäftigte 
er ſich vorzüglich mit der Theorie des Mondes und der Anwendung der 
Mondstafeln auf die Beſtimmung der geographiſchen Länge. Halley 
ſtarb am laten Januar 1742. Sein Eloge wurde von Mairan in der 
Hist. de Académie für das Jahr 1742 gegeben. 


m . 
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die im Jahr 1674 erſchienen iſt. In dieſer Schrift ſagt er ganz 
deutlich, daß ſich die Planeten in geraden Linien bewegen wür⸗ 
den, wenn ſie nicht durch eine Centralkraft davon abgelenkt 
würden, und daß dieſe Centralkraft mit der Annäherung zu 
ihrem Mittelpunkte in einem gewiſſen Verhältniſſe, das von 
dieſer Nähe abhängt, wachſen müſſe. „Welches nun aber dieſes 
„Verhaͤltniß der Diſtanzen iſt, ſetzt er hinzu, habe ich bisher, 
„auf experimentellem Wege, noch nicht ausgemittelt, indeß ſtehe 
„er nicht an, Jedem, der es findet, ſchon jetzt zu ſagen, daß er 
„damit auch die wahre Urſache der himmliſchen Bewegungen 
„gefunden haben werde.“ In einem fpäteren Geſpräche mit Halley 
und Wren behauptete er, daß er dieſes Problem bereits auf— 
gelöst habe, aber er legte ſeine Auflöſung nie vor. — Uebrigens 
hatte man den Satz, daß die Attraktion der Sonne ſich verkehrt 
wie das Quadrat der Entfernung von ihrem Mittelpunkte verhält, 
ſchon damals bereits geahnet, wenn auch nicht völlig aufgeſtellt. 
Wenn man die Planetenbahnen vollkommen kreisförmig an— 
nimmt, ſo kann dieſer Satz ganz eben ſo gefunden werden, wie 
Huyghens im Jahr 1673 feine anderen Sätze von der Kreis— 
bewegung gefunden hat. Doch ſieht man nicht, daß Huyghens 
dieſe Anwendung auf die Planeten von feinen Theoremen über 
die Kreisbewegung gemacht hätte, Aber wohl hatte Newton 
dieſen Schritt bereits einige Jahre zuvor gethan. Deshalb ſagt 
er auch in ſeinem Brief an Halley, indem er von Hooke's An⸗ 
ſprüchen auf dieſe Entdeckung redet ): „Als Huyghens fein 
„Horologium oseillatorium herausgab, ſendete er mir ein Exem⸗ 
Hplar dieſes Werkes zu. In dem Briefe, den ich ihm deshalb 
»ſchrieb, zeigte ich den Nutzen jener Sätze zur Berechnung der 
„Wirkung der Erde auf den Mond, und der Sonne auf die 
„Erde. — Auch ſchließe ich, ſetzt er hinzu, aus allen Umſtänden, 
„daß Chriſtoph Wren damals, als ich ihn beſuchte, dieſes Ver— 
„huͤltniß, von verkehrtem Quadrat der Entfernung, ſchon gekannt 
„hat, und dann zeigt auch Hooke durch feine Schrift über den Kome⸗ 
„ten, daß er von uns dreien der letzte iſt, der es gekannt hat.“ 
Hooke's erwähnte Schrift, die den Titel „Kometa“ trug, ers 
ſchien im Jahr 1678. — Dieſe Schlüffe ſtanden aber alle in 
nahem Zuſammenhange mit dem oben erwähnten dritten Geſetze 


16) M. f. Biogr. Brit. Art. Hooke. 
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Keplers, nach welchem die Quadrate der Umlaufszeiten der 
Planeten ſich wie die Würfel der großen Achſen ihrer Bahnen 
verhalten. Halley jedoch kam noch auf einem andern Wege 
zu dem Satze, daß die Anziehung der Sonne auf einen Planeten 
ſich wie verkehrt das Quadrat der Entfernung des Planeten 
von der Sonne verhalte. Er ſah nämlich die Attraktion der 
Sonne als die Folge einer Emanation, wie z. B. die des 
Lichtes, an, die in demſelben Verhältniſſe ſchwächer werden 
muß, in welchem die ſphäriſche Oberfläche, über die ſich dieſe 
Emanation verbreitet, größer wird, woraus dann jener Satz 
fofort folgt 1). Allein die eigentliche Schwierigkeit, mit der 
man hier zu kämpfen hatte, beſtand in der genauen Beſtimmung 
dieſer Kraft der Sonne für den Fall, wo die ei des Planes 
ten, nicht ein Kreis, fondern wo fie, wie Kepler bereits ges 
lehrt hatte, eine Ellipſe iſt. Dieſes Problem war ein ganz 
neues, war das erſte dieſer Art und es muß, ehe es von Newton 
aufgelöst wurde, allen anderen, auch den beſten Mathematikern, 
ganz beſonders ſchwer erſchienen ſein. „Halley, der, wie ſein 
„Biograph ſagt, an der eigenen Auflöſung dieſes Problems auf 
„geometriſchem Wege ganz verzweifelte, wendete ſich zuerſt an 
„Hooke und Wren, und da ihm keiner von beiden helfen konnte, 
„reiste er, im Auguſt 1684, nach Cambridge zu Newton, der 
„ihm, was er ſo ſehnlich gewünſcht hatte, vollauf gewährte.“ 

Ein Memoir von Halley, in den Transaktionen der kön. 
Londoner Societät vom Januar 1686, das abſichtlich als eine 
Vorbereitung auf Newton's Werk geſchrieben zu ſein ſcheint, ent— 
hält mehrere Argumente gegen die Hypotheſe des Carteſius. 
Es geht aus dieſer Schrift hervor, daß Descartes zu jener 
Zeit in England noch viel Anhang hatte. Auch Whiſton, 
der Nachfolger Newton's in feiner Lehrerſtelle zu Cambridge, 
ſagt, daß die Lehren des Descartes einen Theil der öffentlichen 
Studien dieſer Univerſität ausgemacht haben. In der That 
wurde auch „Rohault's Phyſik“ ſelbſt noch viele Jahre nach der 
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17) Schon im Jahr 1645 hatte der oben erwähnte Bullialdus bes 
hauptet, daß die Kraft, qua Sol planetas prehendit et harpagat, ld) 
wie verkehrt das Quadrat der Entfernung diefer Planeten von der 
Sonne verhalte. Allein dies war eben nur eine Meinung, die er 
aber nicht beweiſen Konnte, 
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Zeit, von der wir hier ſprechen, an jener Univerſität für ein 
klaſſiſches Lehrbuch gehalten, obſchon man bald darauf die eigent⸗ 
liche Carteſtaniſche Lehre von den himmliſchen Bewegungen durch 
andere zu erſetzen ſuchte. 

Was alſo die Entdeckung betrifft, daß die Kraft der Sonne 
ſich wie verkehrt das Quadrat der Entfernung verhält, ſo haben wir 
gefeben, daß mehrere Perſonen, zugleich mit Newton, ſich derſelben 
genähert oder auch wohl dieſelbe ganz erreicht haben, obſchon ihm 
allein jene glückliche Verbindung der klaren Idee mit der ma⸗ 
thematiſchen Erfindungskraft beizumeſſen iſt, die ihn faͤhig machte, 
ſeinen Lauf weit über dieſe Grenze hinaus zu nehmen. Indeß 
wurde er noch durch eine andere, und ſo viel uns bekannt iſt, 
viel frühere Gedankenreihe, auf einem ganz verſchiedenen Wege, 
zu demſelben Ziele geführt, und das Zuſammentreffen dieſer zwei 
Wege in demſelben Punkte war es eigentlich, was auf die end⸗ 
liche Ueberzeugung der Menſchen mit ſo unwiderſtehlicher Kraft 
gewirkt hat, daß ein weiterer Zweifel an der Wahrheit dieſer 
Entdeckungen nur mehr der gänzlichen Unkenntniß des Gegen⸗ 
ſtandes erlaubt fein kann. — Ich ſpreche nämlich hier von der 
Kraft, die den Mond in ſeiner Bahn um die Erde führt, und 
die Newton als identiſch mit derjenigen Kraft bewieſen hat, durch 
welche der Fall der Körper auf der Oberfläche der Erde beſtimmt 
wird. Damit ſind wir an dem Punkte angekommen, wo die 
eigentliche Geſchichte der großen Entdeckungen Newton's beginnt. 


Zweites Kapitel. 


Induktive Epoche Newton's 0. — Entdeckung 
der allgemeinen Gravitation. 


Um dieſe größte wiſſenſchaftliche Entdeckung, die je gemacht 
worden iſt, beſſer zu überſehen, wollen wir ſie zuvor in die ein⸗ 
zelnen Theile auflöſen, aus denen ſie beſteht. Dieſer Theile kann 

1) Newton (Iſaak) wurde am asften Dez. a. St. des Jahres 
1642 zu Woolſthorpe, einem kleinen Dorfe in Lincolnfhire, von ganz 
armen Aeltern geboren. Die ungemeine Kleinheit und Schwäche des 
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man fünf annehmen. Die Lehre von der allgemeinen Gravis 
tation ſagt nämlich aus: 


— 


Neugebornen ließ keine Hoffnung auf ein längeres Leben deſſelben bauen. 
Aber die Vorſicht hatte es anders beſchloſſen, und dieſes gebrechliche 
Gefäß, das kaum fähig ſchien, den für daſſelbe beſtimmten Geiſt auch 
uur für einige Stunden aufzunehmen, war beſtimmt, eine kräftige 
Reife zu erleben und unter Beſchäftigungen, die jeden Andern vor der 
Zeit ermüdet hätten, das höͤchſte Ziel des menſchlichen Alters in bei⸗ 
nahe ununterbrochener Geſundheit zu erreichen. — In feinem zwölften 
Jahre bezog er die Stadtſchule zu Grantham, wo er weder für fleißig. 
noch für talentvoll galt, daher er auch ſeine Stelle unter den letzten 
Schülern dieſer Schule einnehmen mußte. Eines Tages aber erhielt 
er von einem andern Knaben, der für den beſten der Schule galt, 
einen heftigen Stoß auf den Magen, der ihn lange ſchmerzte. Gleichſam 
um ſich an ſeinem Beleidiger, der eine viel großere körperliche Stärke 
hatte, auf einem andern Wege zu rächen, fing er von dieſem Augen 
blicke an, ſehr fleißig zu ſein, um jenem den erſten Rang in der Schule 
abzulaufen. In wenig Wochen erreichte er ſein Ziel und hielt es auch 
für die Folgezeit feſt. Dieſer Zwiſchenfall führte ihn zur Arbeitsliebe, 
und nun entwickelten ſich ſchnell alle Grundzüge ſeines Charakters. 

In den Feierſtunden beſchäftigte er ſich vorzüglich mit mechaniſchen 
Arbeiten, indem er Windmühlen, Waller» und Sonnenuhren u. dergl. 
verfertigte. Schon damals war er gern allein und zurückgezogen, ohne 
an den lärmenden Spielen ſeiner Kameraden viel Theil zu nehmen. 
Bald lernte er hier auch ein Madchen kennen, Miß Horey, die Tochter 
eines Arztes, deren Geſellſchaft er die aller andern vorzog, und für die 
er kleine Tiſche, Schranke und Käſtchen für ibre weiblichen Arbeiten 
verfertigte. In feinem ısten Jahre, wo er dieſen Ort verließ, ſchien 
feine Freundſchaft zu dieſem Mädchen eine hohere Stufe der Bumeis 
gung angenommen zu haben. Aber beide waren zu ara, um ſich 
künftigen Hoffnungen überlaſſen oder, an eine innigere Verbindung 
denken zu konnen. Sie heirathete fpäter einen Andern, und erreichte 
das hohe Alter von 82 Jahren. Newton behielt feine Achtung für 
ſie bis an das Ende feines Lebens, und er beſuchte fie regelmäßig, fo 
oft er durch ihren Wohnort kam, wo er fie auch von kleinen ökono— 
miſchen Hinderniſſen, von welchen fie öfter gedrückt wurde, freundlich 
zu befreien ſuchte. 

Er wurde nun von ſeiner Mutter wieder nach Woolſthorpe zurück 
gerufen, um ihr in ihren ländlichen Geſchaͤften beizuſteben. Hier 
mußte er unter andern alle Sonnabende, unter der Begleitung eines 
treuen Knechtes, nach der benachbarten Stadt Grantbam auf den 
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J. Daß die Kraft, mit welcher die verſchiedenen Planeten 
von der Sonne angezogen werden, ſich wie verkehrt das 


Markt fahren, um dort Getreide und Viktualien zu kaufen, nicht ſelten 
zur Unzufriedenheit der Mutter, da Newton ſich mehr mit den alten 
Büchern, die er bei einem bekannten Apotheker dieſer Stadt gefunden 
hatte, als mit den Wanren befchäftigte, die er auf dem Markte kaufen 
und verkaufen ſollte. Nicht viel beſſer wollten auch die übrigen Ge— 
ſchäfte des Landlebens unter ſeinen Händen gedeihen. Ein Buch oder 
eine Maſchine u. dergl. war ihm viel lieber, als alle die Dinge, die er 
hier beſorgen ſollte, und oft ſah man ihn finnend mit verſchränkten 
Armen auf dem Felde gleich einem Träumer herumgehen, während die 
Schafheerde, die er nach dem mütterlichen Auftrage hüten ſollte, ſich 
feitab in die Wieſen verirrte oder das Getreide verwüſtete. Dadurch 
war die Mutter zu der Ueberzeugung gekommen, daß fie den Jungen 
zu nichts brauchen könne, und fie würde ihn, da fie zu arm war, ihn 
für andere Beſchäftigungen zu verwenden, ganz vernachläßigt haben, 
wenn ſich nicht ein Verwandter, Ayscough, ein Geiſtlicher aus der 
Nachbarſchaft, feiner angenommen hätte, Dieſer hatte ihn eines Tages 
mit einem geometriſchen Buche in der Hand hinter einer Hecke gefuns 
den und entſchloß ſich, ihn auf ſeine Koſten ſtudiren zu laſſen. 

Im Junius 1660, im isten Jahre feines Alters, betrat er die Unis 
verfität von Cambridge, aber beinahe ohne alle die Vorkenntniſſe, die 
man bei dem Eintritte in dieſe Akademie von den Jünglingen zu for— 
dern pflegte. Seine Kindheit und ſeine erſte Jugend hatte er in der 
Dunkelheit des niederen Landlebens zugebracht, und alle Mittel zur 
höheren Bildung waren ihm unbekannt geblieben. Auch iſt, was wir 
bisher von ihm geſagt haben, alles, was man von ſeinen Jugendjahren 
zu ſagen weiß. Die Welt ſollte ihn, ſagt Fontenelle, wie den mächtigen 
Nil, nur voß und ſtark ſehen, ohne je bis zu feinem erſten, kleinen 
Urſprung hinaufſteigen zu können. 

In Cambridge wendete er wid, früh den mathematiſchen Studien 
mit beſonderer Vorliebe zu, und zwar in der Abſicht, die Irrthümer 
der Aſtrologie zu widerlegen, die zu jener Zeit noch mächtige Anhänger 
und viele Freunde zählte. Er ſoll die Nichtigkeit dieſer ſogenannten 
Wiſſenſchaft durch eine eigene, zuſammengeſetzte, geometriſche Figur ges 
zeigt haben, die er mit Hülfe zweier Theoreme Euklids konſtruirt hatte. 
Wie dies auch ſein mag, er lernte dadurch den Euklid kennen, und der 
Gewinn, den er aus dieſem Buche zog, war groß. Aber er beſchäftigte 
ſich nicht lange mit dieſem Werke, da es ihm zu leicht vorkam, und 
da die Wahrheiten, die es enthält, ſich gleichſam, wie er ſagte, von 
ſelbſt verſtünden. Ohne weitere Vorbereitung wendete er ſich daher ſogleich 
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Quadrat der Entfernung dieſer Planeten von der Sonne 
verhalt. f 


an die viel ſchwerere Geometrie des Descartes, an die Arithmetik des 
e von Wallis und an Keplers Werke, die er alle ſehr fleißig 
ſtudirte. 

Es iſt zu bedauern, daß uns über die erſten Arbeiten Newton's 
in Cambridge ſo wenig bekannt geworden iſt. Im Jahre 1666 zog er 
ſich, einer in dieſer Stadt ausgebrochenen Krankheit wegen, auf das 
Land zurück, und hier ſoll ihn in einem Garten der Fall eines Apfels 
vom Baume zuerſt auf die Idee geführt haben, daß vielleicht dieſelbe 
Kraft der Erde, die alle Körper auf ihrer Oberfläche anzieht, oder gegen 
ihren Mittelpunkt fallen macht, auch den Mond in ſeiner Bahn um 
die Erde bewege. Er ſchickte ſich ſogleich an, dies durch Rechnung 
näher zu unterſuchen. Dazu mußte er aber unter andern auch die 
Größe des Erdhalbmeſſers, in irgend einem bekannten Maaſſe ausgedrückt, 
kennen. Nach der bei den Geographen und Seefahrern feiner Zeit ans 
genommenen Schätzung ſetzte auch er den Meridiangrad der Erde gleich 
60 eugliſchen oder nahe 12 deutſchen Meilen voraus, da er doch nahe 
16 d. M. beträgt. Indem er nun mit dieſer Vorausſetzung aus dem 
Fall des Mondes gegen die Erde in jeder Zeitſekunde den Fall der 
Körper auf der Oberflache der Erde in derſelben Zeit, feiner Hypotheſe 
gemäß, ableitete, fand er den letzten gleich 12 Fuß, da er doch, wie 
Galilei bereits früher ſehr genau beſtimmt hatte, nahe gleich 15 Fuß 
hätte finden ſollen. (M. ſ. die folgende achte Anmerkung.) Dieſe 
Differenz von drei Fuß oder von dem Fünftheile der ganzen Größe 
war hinreichend, feine frühere Vermuthung von der Identitat jener 
beiden Kräfte, als eine gründliche Spekulation aufzugeben, und dieſelbe 
fogar vor feinen Freunden, wie er fpäter ſelbſt erzählte, zu verbergen, 
um ſich nicht ihren Bemerkungen auszuſetzen. Zwar ließ er die Idee, 
wie er hinzuſetzte, nicht ganz fallen, aber er wurde durch feinen miße 
lungenen Verſuch auf den Abweg verleitet, daß es, nebſt jener Kraft 
der Erde, wahrſcheinlich noch mehrere andere auf den Mond wirkenden 
Kräfte gebe, von denen einige ſogar mit den damals fo beliebten Wir— 
bein des Carteſius nabe verwandt fein könnten. Da aber Kräfte ſolcher 
Art keiner weitern Berechnung fähig waren, ſo ließ er den ganzen 
Gegenſtand zur Seite liegen, ohne ihn für jetzt weiter zu verfolgen. 

Wie er fpäter durch einen Zufall wieder auf dieſe Idee zurückgeführt 
wurde, iſt im Texte geſagt, daher wir hier dieſes, jo wie das Weitere, 
über feine großen Entdeckungen in der Mathematik, der Aſtronomie 
und der Optik, ſo wie die Streitigkeiten mit ſeinen Gegnern, um 
Wiederholungen zu vermeiden, übergehen wollen. 

da hewell, II. 11 
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II. Daß die Kraft, mit welcher derſelbe Planet in ver— 
ſchiedenen Punkten ſeiner Bahn von der Sonne angezogen 


Newton bekleidete die Stelle eines Profeſſors der Mathematik zu Cams 
bridge von den Jahren 1669, wo ihm fein Vorgänger Barrow dieſe Stelle 
freiwillig abtrat, bis zu 1695, volle 26 Jahre, ohne eine Erhohung 
ſeiner anfänglichen Beſoldung zu erhalten. Dies veranlaßte ihn oft zu 
Klagen an feine Freunde über die Einſchrankungen, denen er ſich unter: 
ziehen müſſe, um feinen anderen wiſſenſchaftlichen Bedürfniſſen, dem Un: 
kauf von Büchern und Inſtrumenten u. dgl. genügen zu können. Er ſah 
fo viele feiner früheren Kollegen zu einträglichen Aemtern gelangt oder 
mit Ehrenſtellen überhäuft, während er ſelbſt nicht von der Stelle 
rückte und ſelbſt für die Zukunft keine Hoffnung dazu hatte. Man pries 
ihn und feine großen Entdeckungen, und überließ ihn dabei feinem Schick⸗ 
ſale. Seine Freunde hatten mehrere Verſuche gemacht, ſeiner Lage 
durch die Anerkennung der Regierung abzuhelfen, aber vergebens. 
Dies erregte in feinem Innern eine ſtille Wehmuth, die er, in den ſpätern 
Jahren beſonders, nicht immer zurückhalten konnte. Aus den Briefen 
ſeiner Freunde erhellt, daß eine Verbeſſerung ſeiner häuslichen Lage 
oft der Gegenſtand feines Geſpräches mit ihnen geweſen iſt. Auf feine 
dem Gouvernement eingereichte Bitte wurde ihm durch eine Order of 
Counceil vom 28ften Januar 1675 die gewöhnliche Perſonalſteuer, von - 
einem Schilling die Woche, aus Rückſicht auf ſeine Dürftigkeit, erlaſſen. 
Er ſchien vorzüglich von Lord Montague, feinem ehemaligen Schüler 
und nun einem der erſten Staatsmänner des Landes, Abhülſe zu ers 
warten. Als aber auch dieſe Hoffnung ſich immer weiter heraus zog, 
ſchrieb er am zeiten Januar 1692 an feinen Freund, den berühmten 
Philoſophen Locke: „Der Lord ſcheint wegen einer Sache, die ich längſt 
„vergeſſen habe, auf mich böſe zu fein. Auch gut, ich laſſe ihn gehen, 
„und ſitze hier ſtill und warte — bin auch nicht gemeint, weder ihm 
„noch irgend Jemand mit Bitten beſchwerlich zu fallen. Ich ſehe es, 
„meine Sache iſt, ſtille zu ſitzen.“ Dieſe Aeußerungen bezlehen ſich auf 
eine Zulage ſeines Gehalts, um die er mehrere Jahre vergebens ſolli— 
eitirt hatte. Ganz Europa war feines Lobes voll, und feine Landsleute 
prieſen ihn als den Stolz Englands, ja wie ſpäter ſein Epitaph ſagte, 
als die Zierde des Menſchengeſchlechts. Aber der ſo hoch geprieſene 
Mann war, und blieb zugleich, ein — armer Mann. Ein ſolches Vers 
kennen dieſes außerordentlichen Geiſtes, ſagt Brewſter, war nur in 
England (2) möglich, wo die successive governments, which preside 
over the destinies of the country, have never been able either tho feel 
or to recognize the true nobility of genius, was uns in Beziehung auf 
England viel zu hart ausgedrückt, und in Beziehung auf andere Länder 
viel zu wenig Kenntniß derſelben zu verrathen ſcheint. 
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wird, ſich auch, wie verkehrt das Quadrat der Ent— 
fernungen dieſes Planeten von der Sonne verhält. 


— 


Als Lord Montague, fpäter Karl of Halifax, im J. 1644, Kanzler 
der Schatzkammer wurde, ließ er, zur Regulirung des Münzweſens, 
Newton nach London kommen. Newton machte dieſe Reiſe in Beglei— 
tung feiner Nichte, der Miß Katharina Barton, die jung, ſchoͤn und 
immer fröhlich war, und die, obſchon ſie der Rüge ihrer ſtrengen Zeit— 
genoſſen nicht entgehen konnte, doch von allen, die ſie näher kannten, 
als eine Dame von tadellofer Ehre betrachtet wurde. Glücklicherweiſe 
wurde gleich nach Newtons Ankunft in der Hauptſtadt die Stelle des k. 
Muünzwardeins erledigt, und der Lord erſuchte daher den König, fie feinem 
Freunde Newton mit 6000 Pfund jährlichen Gehaltes zu übergeben. 
Drei Jahre ſpäter erhielt er das Vorſteheramt (Maſterſhip) der kön. 
Münze mit 15,000 Pf. Gehalt, welches Amt er auch bis an feinen 
Tod behielt. Der Lord verlor bald darauf ſeine Gemahlin durch den 
Tod, und ſchenkte ſeitdem der Miß Barton ſeine ganze Gewogenheit. 
Wie viel Einfluß dieſe Verbindung auf das Schickſal Newtons hatte, 
möchte jetzt ſchwer zu beſtimmen fein. Lord Montague ſtarb im Jahr 
1715, nachdem er auf feinem Todtenbette der Miß einen großen Theil 
feines beträchtlichen Vermögens verſchrieben hatte. The persecuted 
science ol England, ſetzt Brewſter binzu, will continue to deplore, 
that he was the first and the last English minister, who honored genius 
by his friendship and rewarded it by his patronage. 

Ein Jahr vor ferner Abreiſe von Cambridge, im Jahr 1693, ging 
Newton eines Morgens im Winter aus feiner Studirſtube in die ber 
nachbarte Hauskapelle. In ferner Abweſenheit ſtieß fein kleiner Hund, 
Diamant, die brennende Kerze um, die Newton auf ſeinem Tiſche 
ſtehen ließ. Dadurch geriethen die auf dem Tiſche liegenden Papiere 
in Brand, und Newton trat eben in ſein Zimmer zurück, als bereits 
der größte Theil dieſer Schriften von den Flammen verzehrt war. Der 
Kummer über dieſen Verluſt ſoll ihn ſo tief geſchmerzt haben, daß er 
ſogar langere Zeit dadurch feine Verſtandeskraͤfte geſchwaͤcht hat. Biot, 
welcher der erſte von dieſer Krankheit öffentliche Nachricht gab, leitet aus 
ihr die Erklärung ab, warum Newton feit dieſer Zeit kein eigentliches 

größeres, wiſſenſchaftliches Werk mehr herausgab. Laplace iſt ſogar der 
Meinung, daß Newton feit jenen Unglücksfällen feine Geiſtes kräfte nie 
mehr vollig zurück erhielt, und er führt dazu als Beweis die tbeolo⸗ 
giſchen Unterſuchungen über die Apokalipſe u. dergl. an, mit welchen 
der große Mann den Abend ſeines Lebens zugebracht hat. Brew⸗ 
ſten möchte die ganze Geſchichte von dieſer Krankheit als erdichtet oder 
doch als höchſt übertrieben darſiellen, und er kann ſich mit der Ver 
18 
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III. Daß die Erde ebenfalls eine ſolche Kraft auf den Mond 
ausübt und daß dieſe Kraft identiſch iſt mit der Schwere 
auf der Oberfläche der Erde. 


ſtellung nicht vertragen, daß ein ſo großer Mann je auf ſolche Art 
ſollte krank geweſen fein. Er nimmt auch dieſe theologiſchen Beſchäf— 
tigungen ſeines Abgottes in Schutz. Dieſe wurden bekanntlich erſt 
nach Newtons Tode von ſeinen Freunden herausgegeben, und es wird 
jetzt allgemein angenommen, daß dieſe Bekanntmachung beſſer ganz 
unterblieben wäre. 

Von dem Jahre 1707 bis an feinen Tod 1727 wurden feine häus— 
lichen Geſchäfte von Miß Barton beſorgt, die nach Lord Montague's 
Tod einen Herrn Conduit heirathete, und ſammt ihrem Manne in 
Newtons Hauſe wohnte. N 

In ſeinem achtzigſten Jahre 1722 wurde Newton das erſtemal von 
Steinſchmerzen geplagt. Durch geregelte Lebensart wußte er lange 
Zeit dieſes Uebel zu lindern. Seine vorzüglichſte Nahrung beſtand ſeit⸗ 
dem in Vegetabilien, in Milch, Früchten und Brod. Nach mehreren 
wiederholten Anfällen des Steinſchmerzens wurde er 1725 von einem 
heftigen Huſten und einer Lungentzündung ergriffen, Nach feiner Ges 
neſung zog er auf das Land in Londons Nähe, wo ſich auch fein Zuſtand 
auffallend beſſerte, beſonders als ſpäter ſich das Podagra regelmäßig 
zeigte. Nur mit Mühe konnte man ihn von öfteren Beſuchen der 
Hauptſtadt zurückhalten, da er jede Gelegenheit zu ergreifen ſuchte, 
die Akademie der Wiſſenſchaften, deren Präſident er war, und ſeine 
wiſſenſchaftlichen Freunde in London zu beſuchen. Am 25ften Februar 
1727, wo er wieder einmal in der Akademie den Vorſitz führte, hatte 
er ſich dadurch und durch die vielen Beſuche, die er in London geben 
und annehmen mußte, ſo aufgereizt, daß er einen heftigen Rückfall 
ſeiner Krankheit erlitt. Er kehrte in der Sänfte nach ſeinem Landgute 
zurück, wo bald die Angriffe der Steinſchmerzen ſehr heftig wurden. 
Am ısften März ſchien ſich fein Zuſtand zu beſſern, feine ſinnliche und 
geiſtige Kraft äußerte ſich wieder in munteren, ſelbſt lebhaften Gefpräs 
chen mit ſeinen Aerzten Mead und Cheſelden und den umſtehenden 
Freunden. Aber um fieben Uhr Abends deſſelben Tags verlor er das 
Bewußtfein, und in dieſem Zuſtande verblieb er, bis er am z0ſten März 
1727 im ssſten Jahre feines Alters verſchied. 

Seine nach London gebrachte Leiche wurde in der Jeruſalems-Ka⸗ 
pelle feierlich ausgeſetzt, und dann nach der Weſtmünſterabtei gebracht, 
wo ſie nahe bei dem Eingange in das Thor zur linken Seite beigeſetzt 
wurde. An ſeinem Begräbnißtage wurde ſein Leichentuch von dem Lord— 
Kanzler, von den Herzogen von Roxbourgh und Montroſe, und von 
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IV. Daß die Sonne auf dieſelbe Weiſe nicht blos auf die 
ſich um dieſelbe bewegenden Planeten, ſondern auf alle 
Körper, auch auf unſern Mond und auf die Monde der 
andern Planeten wirke, und daß überhaupt die Attraktion 
aller dieſer Körper unter einander gegenſeitig iſt. 

V. Daß die Kraft, die auf dieſe Weiſe von der Sonne, von 
der Erde und von jedem Himmelskörper auf jeden andern 
ausgeübt wird, aus der Anziehungskraft eines jeden 
Elements der Maſſe dieſer anziehenden Körper ent— 
ſteht, und daß endlich dieſe Attraktion allen Körpern, d. h. 
jeder Maſſe in der Natur zukommt. 

Wir wollen nun die Geſchichte dieſer fünf Entdeckungen in 
derſelben Ordnung mittheilen. 


J. Kraft der Sonne auf verſchiedene Planeten.“ 


Daß die Kraft der Sonne, wie ſie auf verſchiedene Planeten 
ausgeübt wird, ſich wie verkehrt das Quadrat ihrer Entfernung 
von der Sonne verhalte, dieſer Satz iſt, wie wir geſehen haben, 
von mehreren Perſonen mit oder ſelbſt vor Newton als wahr oder 
doch als nahe wahr erkannt worden, d. h. dieſe Perſonen haben 
gefunden, daß, wenn die Planetenbahnen Kreiſe ſind, jener Satz 


den Grafen Pembrocke, Suſſex und Macclesfield getragen, die ſämmtlich 
Mitglieder der k. Akademie waren. Den Leichengang ſelbſt führte der 
Biſchof von Rocheſter in Begleitung der ganzen ibm zugeordneten 
Geiſtlichkeit. Sein hinterlaſſenes Vermögen betrug 32,000 Pf. und es 
wurde unter ſeinen drei Geſchwiſtern, aus der zweiten Ehe ſeiner Mutter, 
vertheilt. N 

Sein Geburtshäuschen zu Woolſthorpe wird jetzt von einem ges 
wiſſen Woberton bewohnt. In Newtons Geburtsſtube iſt eine Marmor- 
tafel in der Wand befeſtigt mit der Grabſchrift, die Pope auf Newton 
verfaßt hatte: 


Nature and Nature's laws lay hid in night; 
God said: „Let Newton be,“ and all was Light. 


Die in Cambridge von ihm bewohnten Zimmer find durch Tradi⸗ 
tion bekannt geblieben. In dem Trinity-Collegium dieſer Stadt zeigt 
man noch Newton's Globus, eine von ihm verfertigte Ringſonnenuhr, 
einen Kompaß und eine Locke von feinem Silderhaare, die gleich einer 
Reliquie unter einer gläfernen Glocke verwahrt wird. I. f 
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aus Keplers drittem Geſetze folge, welches Geſetz durch Beob— 
achtungen über allen Zweifei erhoben war. Huyghens Sätze 
iiber die Kreisbewegung, auf dieſes dritte Geſetz Keplers ange— 
wendet, gaben ſofort auch jenen Satz; Wren kannte dieſen Satz, 
und Hooke kannte ihn nicht blos, ſondern er wollte ihn ſelbſt 
vor Newton ſchon gekannt haben; und auch Halley hatte ſich, noch 
ehe er Newton beſuchte, hinreichend überzeugt, daß er wenigſtens 
ſehr nahe wahr fein müſſe. Man hatte Newton in Cambridge 
berichtet, daß ſich Hooke an die k. Societät gewendet und fie um 
Gerechtigkeit für ſeine Anſprüche auf Priorität angegangen habe. 
Als aber ſpäter Halley an Newton (am 29ſten Juni 1686) ſchrieb, 
daß man ihm das Benehmen Hooke's in ſchwärzeren Farben, als 
recht iſt, geſchildert habe, ſo fügte Newton ſeinem Werke eine 
Note “) über dieſe feine Vorgänger bei, „um jenen Streit zu 
„enden,“ wie. er ſagte. Dieſe Bemerkung Newtons ſteht in 
dem Scholium zur vierten Propoſition der Prinzipien, in welchem 
die allgemeinen Geſetze der Kreisbewegung abgehandelt werden. 
„Der Fall des ſechsten Corollariums, ſagt hier Newton, hat 
„bei den Körpern des Himmels ſtatt, wie unſere Landsleute 
„Wren, Hooke und Halley jeder für ſich gefunden haben.“ Bald 
darauf nennt er auch Huyghens „der in ſeiner vortrefflichen Schrift 
„de horologio oseillatorio die Kraft der Schwere mit den Centri— 
„fugalkräften der in Kreiſen einhergehenden Körper vergleicht.“ 

Die zwei zu dieſer Entdeckung nothwendigen Schritte waren 
erſtens die Bewegungen der Planeten als ein rein mechaniſches 
Problem zu betrachten, und zweitens, an dieſes Problem die Mathe— 
matik gehörig und in Beziehung auf Keplers drittes Geſetz anzu— 
wenden, welches letzte als ein nicht weiter unbeſtreitbares Faktum 
vorausgeſetzt ward. Der erſte Schritt war die Folge der mechani— 
ſchen Entdeckungen Galilei's und ſeiner Schule, war die Folge 
von der feſten und klaren Stellung, welche dieſe Entdeckungen 
ſeitdem in dem Geiſte der Menſchen angenommen hatten, war 
endlich die Folge von der gänzlichen Verbannung aller jener 
ſoliden Sphären der Alten ſammt ihren Epieykeln, die vorzüglich 
durch Kepler für immer aus der Wiſſenſchaft entfernt wurden. Der 
zweite, oder eigentlich mathematiſche Schritt aber erforderte eine 
nicht gewöhnliche Kenntniß dieſer Wiſſenſchaft, wenn er ganz und 


2) M. ſ. Blogr. Brit. follo. Art. Hocke. 
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vollſtändig ausgeführt werden ſollte, wie man ſchon daraus 
ſehen kann, daß dies das erſte Problem ſeiner Art war, und 
daß zur vollſtändigen Auflöſung deſſelben die höhere Analyſis 
nothwendig war, die aber damals noch in ihrer Kindheit, oder 
vielmehr eben in ihrer Geburt begriffen war. Auch wurde dieſer 
zweite Schritt, obſchon bei weitem der leichteſte von allen, die 
Newton zur Erreichung ſeines Zieles unternehmen mußte, von 
ihm ſelbſt zuerſt und von ihm ganz allein ausgeführt. 


II. Kraft der Sonne in verſchiedenen Punkten derſelben 
Planetenbahn. f 

Die Ableitung des Geſetzes der Kraft, welche aus den zwei 
Kepler'ſchen Geſetzen der elliptiſchen Bewegung der Planeten 
folgen ſollte, war ein von dem vorhergehenden ganz verſchiedenes 
und auch viel ſchwereres Problem, und auch hier wurde über 
die Priorität der Entdeckung deſſelben geſtritten. Borelli bes 
mühte ſich ſchon in dem Jahre 10666, wie wir geſehen haben, 
die allgemeine Form der Planetenbahnen mit ſeinem Begriff 
einer anziehenden Centralkraft in Verbindung zu bringen, wobei 
er eine Centrifugalkraft zu Hülfe zu nehmen ſuchte. Hooke 
aber hatte im Jahr 1679 behauptet, daß die Ellipſe oder doch 
eine der Ellipſe ähnliche Curve das Reſultat einer Kraft ſei, die 
ſich wie verkehrt das Quadrat der Entfernung verhalte “). 
Aber es ſcheint, daß dies nur eine bloſe Muthmaßſung von ihm 
geweſen iſt. Halley erzählt ), „Hooke habe ihm im Jahr 1683 
geſagt, daß er alle Geſetze der himmliſchen Bewegungen aus 
der Wirkung einer Kraft, die ſich verkehrt wie das Quadrat der 
Entfernung verhält, ableiten und beweiſen könne, und daß er, 
als ihm Sir Christopher Wren eine gewiſſe Summe anbot, wenn 
er einen ſolchen Beweis aufſtellen könne, demſelben geantwortet 
habe, er beſitze dieſen Beweis allerdings, aber er wolle denſelben 
noch einige Zeit geheim halten, damit andere, wenn fle ihre 
eigenen Kräfte daran verſucht und zu klein gefunden haben, den 
Werth eines ſolchen Beweiſes, wenn er ihn dann bekannt geben 
werde, dadurch erſt recht ſchaͤtzen lernen möchten.“ — Aber Halley 


0 M. (. Birch’s Mist. of the R. Soc, in Wallis Leben und Newton's 
Brief, in der Blogr. Brit. Hooke. Seite 2660, 
4) Encyel. Brit. Hocke, Seite 2660. 
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bemerkt dabei doch auch ganz richtig, daß, nach der Bekanntma⸗ 
chung dieſes Beweiſes in den Prinzipien, ein ſolcher Grund der 
Verheimlichung nicht mehr angenommen werden konnte. „Ich habe 
„ihm auch, ſetzt Halley hinzu, ganz offen geſagt, daß, wenn er 
„nicht einen andern von Newton verſchiedenen Beweis bringen 
„und der Welt vorlegen will, weder ich noch irgend Jemand 
„ſeiner Verſicherung Glauben beimeſſen werde.“ 

Newton geſteht, daß die oben erwähnten Behauptungen 
Hooke's von dem Jahre 1679 ihm die Gelegenheit zu feinen 
Unterſuchungen dieſes Punktes der allgemeinen Theorie gegeben 
haben. Newton's Beweis iſt in der zweiten und dritten Seetion 
der Prinzipien enthalten. Die erſte dieſer Sectionen handelt 
von dem allgemeinen Geſetze der Centralkraft in irgend einer 
krummen Linie, und in der zweiten ſpricht er mit größerer Um— 
ſtändlichkeit, als Anwendung jenes allgemeinen Geſetzes auf die 
Bewegungen des Himmels, won dem beſonderen Falle, wo die 
Kraft ſich wie verkehrt das Quadrat der Entfernung verhält. 

In dieſem, wie in dem früheren Theile ſeiner Entdeckung, 
ſind überall die zwei großen Schritte vorherrſchend, die himm— 
liſchen Bewegungen als ein rein mechaniſches Geſetz zu betrachten, 
und dann daſſelbe aus ſeinen allgemeinen Prinzipien aufzulöſen. 
Borelli und Hooke haben ohne Zweifel den erſten dieſer Schritte 
ebenfalls, und zwar mit voller Klarheit des Bewußtſeins gethan, 
allein der zweite Schritt, die eigentlich mathematiſche Auflöſung 
des Problems, forderte eine viel höhere Erfindungskraft. 

Newton ſcheint ſich darüber geärgert zu haben, daß 
Hooke ſo leicht von dem Werthe dieſes zweiten Schrittes ſprach. 
Zur Entgegnung ließ er ſich bewegen, Hooke's Anſprüche, nicht 
ohne einige Härte im Ausdrucke, ganz abzuläugnen, und dafür 
auf ſeinen eigenen zu beſtehen. In einem Brief an Halley ſagt 
er: „Borelli hat doch noch was in dieſer Sache geleiſtet und mit 
„Beſcheidenheit davon geſprochen; dieſer aber (Hooke) hat nichts 
„gethan, und doch fo darüber geſchrieben, als hätte er alles 
„aufgefunden, was noch durch die Plackereien der Beobachtungen 
„und der Berechnungen zu finden übrig war, ſich ſelbſt von dieſen 
„Arbeiten zurückziehend, indem er andere Geſchäfte vorſchützte, wo 
„er ſich doch nur wegen feiner Unfähigkeit zurückziehen mußte, denn 
Hes iſt klar, wie aus ſeinen eigenen Worten folgt, daß er nicht 
„wußte, wie er den Gegenſtand angreifen ſoll. Nun ſagen Sie, iſt 
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„das nicht recht fein? Die Mathematiker, die ſich abmühen, 
„ſuchen und fpähen, und alle Arbeit auf ſich nehmen, find nichts 
„als trockne Rechner und Laſtthiere, während ein anderer, der 
„nichts thut, aber doch alles beriechen und für ſich in Anſpruch 
„nehmen will, alle Entdeckungen mit ſich fortführt, ſowohl die 


„noch künftig gemacht werden ſollen, und die auch vor ihm ſchon— 


„gemacht worden ſind.“ — Doch wurde dieß unter dem Einfluſſe 
einer Art von Mißverſtändulß geſchrieben, und in einem folgenden 
Briefe an Halley ſagte Newton wieder: „Ich ſehe nun ein, daß 
„mir dieſe Sache in einiger Rückſicht unrichtig dargeſtellt worden 
„iſt, und ich wünſchte, die Nachſchrift zu meinem letzten Briefe 
„ungeſchrieben gelaſſen zu haben.“ Jetzt aber, wo die Anſprüche 
feiner Nebenbuhler laͤngſt verſchwunden find, erblicken wir die 
Glorie ungetheilt, die Newton als dem wahren Entdecker des 
Gegenſtandes gebührt. Auch hat er, wie man hinzuſetzen kann, 
in der dritten Section der Prinzipien alle Folgen dieſer Ent⸗ 
deckung umſtändlich entwickelt, wo er zugleich verſchiedene andere 
Probleme, die aus ihr entſpringen, mit der ihm eigenen Frucht: 
barkeit und mathematiſchen Eleganz aufgelöst, und wo er end— 
lich auch den nothwendigen Zuſammenhang des dritten Geſetzes 
Kepler's mit den beiden andern gezeigt hat 5). 


Ill. Schwere des Mondes gegen die Erde. 


Obſchon mehrere vor Newton die kosmiſchen Kräfte als 
dem allgemeinen Geſetze der Bewegung gehorchend betrachtet 
haben, fo ſieht man doch nicht, daß einer vor ihm dieſe Kräfte 
mit denen der irdiſchen Schwere für identiſch gehalten hätte, 


5) Man muß bemerken, daß Newton allerdings der erfte bewieſen 
hatte, daß, wenn die um die Sonne beſchriebene Curve ein Kegelfchnitt 
iſt, die Kraft der Sonne ſich verkehrt wie das Quadrat der Entfer— 
nung verhalte; aber daß auch umgekehrt, wenn die Centralkraft ſich 
wie verkehrt das Quadrat der Entfernung verhalt, die beſchriebene 
Curve ein Kegelſchnitt fein muß, dieſe Frage wurde in den Prinzipien 
nicht beantwortet, wie ſie denn auch bei weitem die ſchwerere von dieſen 
beiden iſt, da zu ihrer Auflöfung die Integralrechnung gehört, während 
zu jener ſchon die Differentialrechnung genügt. Die Integralrechnung 
wurde aber in ihrem Anfange vorzüglich von den deutſchen Mathema⸗ 
tikern, Leibnitz und Bernoulli, bearbeitet, und der lette it es auch, 
welcher der erſte jenes umgekehrte Problem gelöst hat. L. 


4 
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Dieſer Schritt in Newton's Entdeckungen iſt von denjenigen, 
die gerne an der Oberfläche der Dinge bleiben, am meiſten be— 
ſprochen worden, und die Erzählung von dem fallenden Apfel 
hat demſelben ein eigenes, fremdartiges Intereſſe verliehen, Die 
Aufmerkfanteit der Menge wird durch dieſe folgenreiche Erzäh— 


lllung und durch den wunderbaren Gegenſatz ergriffen, der eine 


der tiefſten Theorien mit einem ganz alltäglichen Ereigniß in 
Verbindung bringt. Wir werden aber bald ſehen, wie unange— 
meſſen eine ſolche Darſtellung der Sache iſt. — Dieſe Erzählung 
von Newton's Ideengang wurde zuerſt von Pemberton 9), der 
ſie von Newton ſelbſt erhielt, und dann von Voltaire gegeben, 
welcher letzte ſie von der Miß Conduit, der Nichte Newton's, 
erhalten hatte?). „Die erſten Ideen, heißt es, die zu der 
„Entſtehung der Prinzipien Anlaß gaben, hatte Newton, als er ſich 
„im J. 1666 (in feinem 24ſten Lebensjahre) wegen einer aus— 
„gebrochenen Seuche von Cambridge in die Einſamkeit des Land— 
„lebens zurückzog. Als er hier ganz allein in einem Garten 
„ſaß, verfiel er in einige Spekulationen über die Kraft der 
„Schwere. Da dieſe Kraft ſelbſt in den größten Höhen über 
„der Oberfläche der Erde, zu denen wir noch gelangen können, 
„auf hohen Gebäuden und ſelbſt auf den höchſten Bergen nicht 
„merklich vermindert wird, ſo ſchien es ihm ganz angemeſſen, 
„die Wirkungen derſelben Kraft noch viel weiter, als man bis— 
„her anzunehmen pflegte, auszudehnen. Und warum nicht, ſoll 
„er ſich ſelbſt gefragt haben, warum nicht auch bis zu dem 


„Mond? Wenn dies aber der Fall iſt, fo muß dieſe Kraft 


„auch auf die Bewegung des Mondes Einfluß haben, oder dieſe 
„Bewegung wird vielleicht ſelbſt nur die Wirkung jener Kraft ſein.“ 

Die Idee einer kosmiſchen Schwere, einer durch das ganze 
Weltall verbreiteten Gravitation trat auf dieſe Weiſe deutlich 
und beſtimmt in ſeinem Geiſte auf, und Newton's Größe zeigte 
ſich beſonders darin, daß er die himmliſchen Bewegungen eben 
ſo klar begriff, und mit ſeinem geiſtigen Auge erkannte, als 
diejenigen Bewegungen, die auf der Erde in ſeiner Nähe vor 
ſich gingen; daß er ſie beide als von derſelben Art erkannte, 


6) In Pemberton's Vorrede zu feinem: View of Newton's Philo- 
sophy. 
7) Voltaire, Elémens de la ‚philos, de Newton. III. partie. Chap. III. 
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und daß er demnach auch, ohne Zögerung und mit klarem Be— 
wußtſein, auf beide Bewegungen dieſelben allgemeinen Regeln 
in Anwendung zu bringen ſuchte. Allein bis daher war dieſe 
Idee nur eben eine Muthmaßung, obſchon fie allerdings die in: 
nere Thätigkeit des Denkens bezeugte. Dieſe Vielleicht, dieſe 
Warum nicht hatten noch keinen eigentlich wiſſenſchaftlichen — 
Werth, und ihnen dieſen zu geben, dazu gehörte viel mehr. 
Auch erfolgte in Newton's Geiſte auf jenes erſte Warum nicht 
ſogleich auch die zweite Frage: Und wenn fo, was dann? — 
Er ging aber ohne Zweifel den folgenden Weg. — Wenn die 
Schwere der Erde, mußte er ſich ſelbſt ſagen, bis zu dem Mond 
reicht, ſo iſt dieſe Schwere wahrſcheinlich von derſelben Art, wie 
die Centralkraft der Sonne, folgt auch wohl demſelben Geſetze 
in Beziehung auf die Diſtanzen. Welches iſt aber dieſes Gefeh? 
— Wir haben bereits geſehen, daß, wenn man von den Geſetzen 
Kepler's ausgeht, der die Planetenbahnen kreisförmig annimmt, 
daß dann die Kraft der Sonne ſich wie verkehrt das Quadrat 
der Entfernung verhält, Dieſer Satz, der unter den nächſten 
Vorgängern Newton's als eine Conjectur allgemeinen Eingang 
gefunden hatte, war kurz zuvor von Newton ſelbſt durch mathe: 
matiſche Schluͤſſe förmlich bewieſen worden. Er hatte ſich das 
durch gleichſam vorbereitet, auf ſeinem neuen Ideenwege weiter 
zu gehen. Wenn alſo, fuhr er fort, wenn die Schwere der 
Erde ſich bis zu dem Mond erſtreckt, und dabei wie verkehrt 
das Quadrat der Entfernung abnimmt, wird dann dieſe Kraft, 
in der Nähe der Mondsbahn, ſtark genug fein, dieſen Körper 
in ſeiner Bahn zu erhalten? — Hier trat alſo wieder der Fall 
der Berechnung ein, und zwar einer höchſt wichtigen Berechnung. — 
In der That, wie folgenreich, wie entſcheidend war der Aus— 
ven der aus der nun auszuführenden Rechnung hervorgehen 
ollte. 

Nach Newton's Calcul, den er um jene Zeit führte, ſollte 
der Mond in ſeiner Bewegung um die Erde in jeder Minute 
um dreizehn Fuß von der Tangente ſeiner Bahn gegen die 
Erde hingelenkt werden. Wenn er aber den Raum betrachtete, 
durch welchen die Körper auf der Oberfläche der Erde in einer 
Minute frei fallen, und wenn er darauf jenes Geſetz des ver— 
kehrten Quadrats anwendete, ſo zeigte ſich, daß in Folge dieſer 
Schwere der Erde der Mond in ſeiner Bahn waͤhrend jeder Mi⸗ 


* 
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nute um etwas mehr als fünfzehn Fuß gegen die Erde fallen 
müßte. Die Differenz ſcheint klein, die Annäherung ermunternd, 
die Hypotheſe in hohem Grade annehmbar zu ſein, und ein 
Mann, der nur einige Vorliebe für ſeine eigenen Ideen hegt, 
würde ſehr leicht mehrere Gründe oder Entſchuldigungen für 
dieſe geringe Differenz der Rechnung und der Beobachtung ge— 
funden haben. Allein Newton ſah dieſelbe Differenz als eine 
förmliche Widerlegung ſeiner Hypotheſe an, und legte für eine 
längere Zeit alle weiteren Unterſuchungen dieſes Gegenſtandes 
zur Seite. Er gab ſeine Lieblingsidee mit derſelben Aufrichtigkeit 
und Offenheit auf, wie früher Kepler gethan hatte, obſchon dieſe 
Idee auf viel feſterem Boden gefunden wurde, als die Phan— 
taſie des Letzteren. Auch ſcheint er, ſo viel wir wiſſen, Kepler's 
Kämpfe und Leidenſchaften bei ſolchen Gelegenheiten nicht getheilt 
zu haben. f 

Doch wurde dieſe Idee, obſchon für jetzt zur Seite verwieſen, 
nicht für immer aufgegeben oder ganz verlaffen ?). Newton 


8) Es wird vielleicht mehreren Leſern nicht unangemeſſen erſchei⸗ 
nen, die Art, wie Newton dieſe wichtige Unterſuchung angeſtellt hat, 
näher kennen zu lernen. — Aus der ſideriſchen Umlaufszeit des Mon⸗ 
des von 27 Tag 7 Stund 43 Min. 11%½ Sec. findet man durch eine 
einfache Diviſton den Bogen & 0.84788 Sec., welchen der Mond in 
ſeiner mittleren Bewegung um die Erde in jeder Zeitſekunde zurücklegt. 
Nennt man aber r den Halbmeſſer der hier als kreisförmig angenom⸗ 
menen Mondsbahn, ſo ſtellt der ſogenannte Sinusverſus jenes Bogens, 
den wir u nennen wollen, den Fall des Mondes gegen die Erde wäh— 
rend einer Sekunde vor, und man hat u='/rSin?«, Bezeichnet eben 
fo U den Fall der Körper auf der Oberfläche der Erde während einer 
Secunde, und iſt R der Halbmeſſer der Erde, ſo hat man, wenn nach 
Newton's Vorausſetzung die Kraft ſich verkehrt wie das Quadrat der 
Entfernung verhält, 

1 Ur 

u Re 
U = A. Sins. 

Aus der durch Beobachtungen beſtimmten Horizontalparallaxe * des 
Monds zu 57 Min. 9 Sec. findet man aber das Verhältniß der beiden 
Größen r und R 


alſo iſt auch 
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ſuchte i. J. 1679 die Curve zu beſtimmen, die ein frei fallender 


Körper über der um ihre Axe rotirenden Erde beſchreiben müſſe, 
wofür er eine Art von Spirallinie fand. Hooke widerſprach ihm 
und behauptete, dieſe Curve müßte eine Ellipſe fein. Dadurch 


wurde Newton bewogen, den Gegenſtand noch einmal geuauer 
zu unterſuchen, wobei er denn, obſchon auf ganz anderem Wege, 
wieder auf daſſelbe Geſetz von dem verkehrten Quadrat der 
Entfernungen geführt wurde. Dieß veranlaßte ihn, ſeine früheren 
Spekulationen über die Anziehung des Monds von der Erde 
noch einmal vorzunehmen. Sollte denn, ſagte er ſich ſelbſt, kein 
Mittel gefunden werden, jenen Unterſchied zwiſchen der Rechnung 
und der unmittelbaren Beobachtung zu entfernen, wenn man 
die Bewegung des Mondes als eine Wirkung der Anziehung der 
Erde betrachtet? 

Eine Schrift, die um eben dieſe Zeit in Frankreich erſchienen 
war, gab ihm die gewünſchte Antwort auf jene Frage. — New: 
ton hatte in ſeinen früheren Rechnungen die Größe der Erde 
falſch angenommen, alſo auch die Diſtanz derſelben von dem 
Monde, welche letzte bekanntlich nur durch ſolche Meſſungen 
beſtimmt wird, welchem der Halbmeſſer der Erde als Baſis zu 
Grunde liegt. Nach der gewöhnlichen Schätzung, die damals 
unter den Geographen und Seeleuten angenommen war, ſollten 
ſechszig engliſche Meilen in einem Breitengrade enthalten ſein. 
Allein Picard“) in Frankreich hatte i. J. 1670 eine Meridian: 


Subſtituirt man daher dieſen Werth von er = 60.16 R und von « 9.84788 
in dem vorhergehenden Ausdruck, fo erhalt man 

a U = 0.000 0007681 R 
für den geſuchten Fall der Körper während der erſten Zeitſecunde auf 
der Oberfläche der Erde. Alles kömmt daher noch, wie man ſieht, auf 
die richtige Annahme des Halbmeſſers R der Erde an. Newton ſetzte 
mit den engliſchen Schiffern feiner Zeit den Werth von R nabe gleich 
16 Millionen Par. Fuß voraus, und damit gibt die letzte Gleichung 
U 1.20 Fuß, alfo nahe 3 Fuß zu klein. Hätte er, wie ſpätere Me: 
ridianmeſſungen der Erde zeigten, R= 19 609 00 P. Fuß vorausgeſetzt, 
fo würde er U 15.06 Fuß gefunden haben, was ſehr nahe mit dem 
jenigen Reſultate über den Fall der Körper übereinſtimmt, das nahe 
„ früher Galilei aus den Pendelbeobachtungen gefunden 

0) Picard (Johann), Prior des Kloſters Rills in Anjou, geb. 
21. Juli 1620, Profeſſor der Aſtronomie am College de France, und 
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vermeſſung vorgenommen, die viel genauer war, als alle vorher— 
gehenden. Die Reſultate dieſer Meſſung wurden eben damals 
im Jahr 1681, bekannt gemacht, und die Nachricht davon wurde, 
im Junius 1682, in einer Sitzung der k. Akademie, in Newtons 
Gegenwart, aus einem Briefe mitgetheilt. Newton notirte ſich 
das Vorzüglichſte aus dieſem Briefe, und nahm ſogleich nach 
ſeiner Nachhauſekunft ſeine früheren Rechnungen mit dieſem 
neuen Halbmeſſer der Erde noch einmal vor. Man kann ſſch 


einer der ausgezeichnetſten Aſtronomen ſeiner Zeit. Man verdankt ihm 
die Anbringung des Fernrohrs an die aſtronomiſchen Quadranten und 
Sektoren, die in ber Geſchichte der praktiſchen Aſtronomie Epoche machte, 
fo wie das ſogenannte lunette d'épreuve und die meiſten der praktiſchen 
Verifikationsmethoden, durch welche er den Gebrauch der Quadranten 
und ähnlicher Inſtrumente erſt recht nützlich machte. Sein nächſter 
Freund Auzout iſt als der Erfinder des Mikrometers an den Fernröh— 
ren bekannt. — Picard gab uns die erſte verläßliche Beſtimmung der 
Größe der Erde durch feine Meridianmeſſung zwiſchen Malvoifine und 
Sourdon. Er führte der erſte die Beobachtung der koreſpondirenden 
Höhen der Geſtirne in die Aſtronomie ein, um dadurch, nicht blos die 
Zeit durch die Sonne, ſondern auch die Nectafcenfion der Firſterne und 
der Planeten zu beſtimmen. Auch die Correktion dieſer Beobachtungen 
wegen der veränderlichen Deklinatſon der Sonne iſt von ihm zuerſt 
gegeben worden. Auf dieſe Weiſe beſtimmte er den Augenblick der 
Solſtitien mit derſelben Schärfe, mit welcher man bisher nur die Ae— 
quinoktien angeben konnte. Er beobachtete ebenfalls der erſte die Länge 
des Sekundenpendels. Um die Beobachtungen Tycho's nützlicher zu 
machen, reiste er nach Uranienburg, die Lage dieſer einſt fo berühmten 
Sternwarte näher zu beſtimmen. Auf dieſer Reife traf er den jungen, 
talentvollen Roͤmer, den er nach Paris zu ziehen und dadurch für die 
Aſtronomie zu gewinnen wußte. I m’ötolt, ſagt Condorcet, frapp6 de 
la erointe, d’avoir en lu un rival, qui pouvalt ètre dangereux pour sa 
gloire. Auch verdankte Dom. Eafiini feiner Verwendung bei dem Miniſter 
Colbert feine Berufung nach Paris, fo wie er auch als der eigentliche 
Stifter der Pariſer Sternwarte zu betrachten iſt. Durch einen gefahr— 
lichen Fall von einer Anhöhe untergrub er feine Geſundheit und nach, 
mehrjährigem Leiden ſtarb er am taten Juli 1682. Seine vorzüglichſten 
Werke find: La mesure de la terre, Paris 1671; Voyage d’Uranibourg, 
Paris 1680; Connaisance des temps, von welchen ſeitdem ununterbro 
chenen feſtgeſetzten Werke er die fünf erſten Bände herausgab: Traite 
du nivellement; Fragmens de dioptrique und de Rensurls. I.. 


EB: 
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die lebhafte Unruhe denken, mit welcher er an dieſe Arbeit 
ging. „Er eilte in feine Wohnung, erzählt Robiſon ), zog 
»ſeine alten Schriften wieder hervor, wiederholte ſeine Rechnungen 
„von dem Jahre 1666, und als er dem neuen Nefultate immer 
„näher und näher kam, wurde er von einer allgemeinen Agita⸗ 
„tion ſeiner Nerven jo ſehr ergriffen, daß er einen eben herein— 
„tretenden Freund erſuchen mußte, ſeine Rechnung zu Ende zu 
„führen.“ — Seine frühere Muthmaßung wurde durch dieſe 
Rechnungen vollkommen beftätigt, und fie ſtimmten mit den 
Beobachtungen auf das beſte überein. Nach ſechzehnfährigen 
Verſuchen und Zweifeln wurde endlich die Wahrheit feiner fritz 
heren Vorausſetzung in ihrem vollen Lichte erkannt, und da 
dieſe zugleich mit allen ſeinen übrigen Unterſuchungen über die 
Mechanik des Himmels in dem ſchöuſten Einklang gefunden 
wurde, ſo erhielten dadurch ſeine ſämmtlichen Anſichten ein 
neues, feſteres Gepraͤge, das ſowohl auf fein eigenes Selbſtver⸗ 
trauen in der Verfolgung der eingeſchlagenen Bahn, als auch 
auf den Eingang, den das neue Syſtem bei der ganzen gebildeten 
Welt erfahren mußte, nicht anders als ſehr vortheilhaft einwirkte. 

Vor ihm hat, fo viel mir bekannt, Niemand ernſthaft dar— 
auf gedacht, daß die Schwere der Erde die eigentliche Urſache 
der Bewegung des Mondes fein könnte. Zwar hatte man, wie 
oben erwähnt, öfter von Kräften gefprochen, die den Mond um 
die Erde führen ſollten, hatte auch wohl dieſe Kräfte mit den 
Worten Attraktion, Gravitation (Schwere) u. dergl. bezeichnet. 
Allein dies geſchah mehr, um durch eine Art von Analogie die neue 
Art diefer Kräfte anzuzeigen, ganz eben fo, wie dieſelben Kräfte 
früher noch auch mit denen des Magnets in Vergleich gebracht 
worden ſind. Bei allen dieſen Zuſammenſtellungen aber dachte 
Niemand daran, die Schwere der Erde als eine Kraft anzuſehen, 
die auch in den fernen Mäumen des Himmels noch thaͤtig und 
auf eine ſolche Weiſe thaͤtig fein ſollte. Nachdem Newton 
dieſe Wirkſamkeit einmal erkannt und bewieſen hatte, wurde 
allerdings das Wort „Schwere“ auch in dieſer erweiterten Be— 
deutung gebraucht, aber daraus wird Niemand folgern wollen, 


10) Robison, Phys, Astron. Art. 197. Nur iſt die Quelle, aus der 
Robiſon dieſe Erzählung ſchöpfte, unbekannt. 


. 
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daß dieſe weitere Bedeutung auch ſchon vor Newton's Entdeckung 
eine allgemein angenommene geweſen iſt. Auf dieſe Weiſe mag 
es gekommen fein, daß Huyghens von manchem feiner fpäteren Leſer 
mißverftanden wurde, wenn er ſagt “);: „Borelli war der Anſicht, 
„daß die Planeten durch die Schwere (gravitas) gegen die Sonne 
„und die Satelliten durch dieſelbe Kraft gegen ihre Hauptpla— 
„neten getrieben werden.“ — Der Begriff einer irdiſchen Schwere, 
dieſelbe zugleich als eine kosmiſche Kraft betrachtet, war aber allen 
Spekulationen Borelli's gänzlich fremd 2). Horror jedoch ſcheint 
ſchon um das Jahr 1635 die wahre Anſicht von dieſem Gegen— 
ſtande gehabt zu haben, obſchon er fie durch den irrigen Einfall 
Keplers wieder verdarb, der die Bewegung des Planeten um die 
Sonne mit der Rotation des letzten Körpers um ſeine eigene 
Achſe in Verbindung bringen wollte. So ſagt er *), daß eine 
Emanation aus der Erde einen auf ihrer Oberfläche geworfenen 
Stein ganz auf dieſelbe Weiſe mit ſich herum führt, wie der 
Mond in ſeiner Bahn um die Erde geführt wird, nur daß dieſe 
Kraft der Erde für den Stein viel größer iſt, als für den Mond, 
weil dort die Entfernung des bewegten Körpers viel kleiner iſt, 
als hier. 

Der Satz, in welchem Newton die Entdeckung mittheilte, 
von der wir hier ſprechen, iſt in der vierten Propoſition des 
dritten Buches der Prinzipien enthalten, wo es heißt: „Der 
„Mond gravitirt gegen die Erde, und wird durch dieſe Gravi— 
„tation immerwährend von der geradlinigen Bewegung abgelenkt 
„und in feiner Bahn erhalten.“ Der Beweis dieſes Satzes 
beruht auf der erwähnten numeriſchen Berechnung, von der er 
aber nur die Elemente und die Methode im Allgemeinen mit⸗ 
theilt. Man wird dabei nicht überſehen, daß eine ſehr innige 
Kenntniß des Verfahrens, durch welches die Aſtronomen zu 
dieſem Elemente gelangten, und ein nicht gewöhnlicher Scharf— 
ſinn dazu gehörte, die beſten und angemeſſenſten von ihnen aus— 
zuwählen, Die mittlere Diſtanz des Mondes von der Erde 


11) Huyghens, Cosmotheoros. l. 2. 

12) Ich wenigſtens habe keine Stelle in ſeinen Schriften gefunden, 
wo dieſes Wort ſo von ihm gebraucht iſt. 

13) Horrox, Astronomia Kepleriana deſfensa et promota. Cap. II. 


Entdeckung der allgemeinen Gravitation. 177 


wurde z. B. von Tycho gleich 56½, von Kircher aber gleich 62 
Halbmeſſer der Erde angenommen. Newton gibt ſeine guten 
Gründe an, warum er 61 für dieſe Zahl vorzieht !). 

Dieſe Ausdrücke „die Gravitation oder das Gravitiren der 
Körper“ gegen einander, die Newton, wie wir geſehen haben, 
zuerſt für den Mond einführte, nahmen in der Folge eine viel 


14) Nach den neueſten Beſtimmungen iſt die mittlere Entfernung 
des Mondes von der Erde oder die halbe große Achſe der elliptiſchen 
Mondsbahn gleich 51830 geogr. Meilen, deren 15 auf einen Grad des 
Aequators gehen. Die größte Entfernung deſſelben beträgt 54670 und 
die kleinſte 48990 Meilen, alſo iſt auch die Exzentricität feiner ellip⸗ 
tiſchen Bahn gleich 2840 Meilen, d. h. der oosasſte Theil der halben 
großen Achſe dieſer Bahn. Der wahre Durchmeſſer des Mondes be— 
trägt 454 Meilen oder 0.264 Erddurchmeſſer. Der mittlere ſcheinbare 
Durchmeſſer des Mondes aber mißt 0% 31, 7”. Die Maſſe deſſelben 


it — der Erdmaſse, und die Dichte des Mondes iſt 0.02 der Dichte 


der Erde oder 3.04 des Regenwaſſers. Der Halbmeſſer des Erdägua— 
tors erſcheint aus dem Mittelpunkte des Mondes unter dem Winkel 
von 00 55,1“ wenn der Mond in feiner mittleren Entfernung von der 
Erde iſt, und dies iſt alſo auch zugleich die ſogenannte Horizontalparal⸗ 
achſe des Mondes. Die fiderifche Umlaufszeit des Mondes um die 
Erde (vergl. Vol. I, S. 136) iſt gleich 


27 Tage 7h 43“ 11%. 5. 


Für den erſten Januar 1801 im mittleren Mittag von Paris iſt 
die mittlere Länge des Mondes gleich 118 178 ¼% 3 und feine mittlere 
tropiſche Bewegung iſt 130 10° 38“. 0270112. Für dieſelbe Epoche iſt 
die Länge der Erdnähe (Perigeum) der Mondsbahn gleich 2660 107,5 
und die des aufſteigenden Knotens dieſer Bahn in der Ekliptik 13 53° 
17%. . Dieſe beiden Punkte des Himmels find aber ſelbſt wieder bes 
deutenden Bewegungen unterworfen, Die Bewegung der großen Achſe 
der Mondsbahn in 100 Julianiſchen Jahren (jedes zu 306 ½ Tag) be⸗ 
trägt 11 ganze Umläufe und 109 2° 46.6 fiderifch von Weit nach Oft, 
und die fiderifhe Bewegung der Knoten in derſelben Zeit beträgt 5 
Umläufe und 13409°57”,5 von Oft nach Weſt. Die Neigung der 
Mondsbahn gegen die Ekliptik iſt 508° 47°,9, und die Neigung des 
Mondäquators gegen die Ekliptik iſt 1 28“ 25“, welche letzte Neigung 
zugleich für alle Zeiten unveränderlich iſt. Von den bedeutenden Stö⸗ 
rungen, die der Mond von der Sonne erleidet, iſt bereits im erſten 
Theile S. 177 und 438 geſprochen worden. I. 

Whewell, II. 12 


. 
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umfaffendere Bedeutung an, wie wir ſogleich genauer ſehen 
werden. 


IV. Gegenſeitige Attraktion aller Himmelskörper. 


Wenn der bereits beſprochene Theil der Entdeckung der alle 
gemeinen Schwere vielleicht leicht zu errathen, aber ſchwer zu 
beweiſen war, ſo galt dies in einem viel höheren Grade noch 
von dem noch übrigen Theile derſelben, von der Attraktion, welche 
die Planeten und ihre Satelliten nicht blos von ihren Central⸗ 
körpern, ſondern welche fie unter einander ſelbſt gegenſeitig er⸗ 
leiden. Wenn die mathematiſche Berechnung der Wirkung einer 
einzigen Centralkraft feron eine fo große geiſtige Kraft erfor⸗ 
derte, wie viel ſchwieriger wurde dieſelbe Unternehmung, als 
nun auch ſo viele andere fremdartige Einflüſſe zu berückſichtigen 
waren, durch welche jene reine Wirkung der Centralkraft auf 
das mannigfaltigſte geſtört, und die Bewegung der ſo geſtörten 
Körper in jo hohem Grade verwickelt werden mußte. Glücklicher 
weiſe ſind dieſe Perturbationen, fo ungemein zahlreich und vers 
wickelt ſie auch ſein mögen, doch zugleich meiſtens ſo klein, in 
Vergleich mit der Wirkung der Centralkraft, daß es eben das 
durch dem menſchlichen Geiſte möglich geworden iſt, die ihm 
gegenüberſtehenden Hinderniſſe zu überwinden. Aber ſelbſt fetzt 
noch, wo der große Kampf größtentheils vorüber iſt, haben wir 
Urſache, uns über dieſen Sieg zu verwundern. 

Die Meinung von einer gegenſeitigen Anziehung der Plas 
neten hat ſchon der bereits öfter erwähnte Hooke “) aufgeſtellt. 
Aus ſeiner Theorie, ſagt er, folgt, daß nicht blos die Sonne 
und der Mond auf die Bewegung der Erde Einfluß habe, ſon⸗ 
dern daß auch alle übrigen Planeten, durch ihre Attraktionskraft, 
die Erde zu bewegen ſuchen, und daß eben ſo die Erde auf die 
Bewegungen aller jener Körper wieder zurückwirke. Borelli, 
in ſeiner Theorie der Jupitersſatelliten ſpricht ebenfalls, obſchon 
ziemlich dunkel und verwirrt, von einer wahrſcheinlichen Anzie⸗ 
hung, welche dieſe Satelliten von der Sonne erleiden, und wos 
durch die rein elliptiſchen Bewegungen derſelben um ihre Haupt⸗ 
planeten geſtört werden. „Wie kann man zweifeln, ſagt er in 


15) Hooke, Verſuch, die Bewegung der Erde zu beweiſen. Lond. 1674. 
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»ſeinem vierzehnten Kapitel, daß die Mediceiſchen Geſtirne (wie 
„er dieſe Satelliten mit Galilei nannte) gleich allen übrigen 
»Planeten eine größere Geſchwindigkeit annehmen, wenn fie der 
»Sonne näher kommen, und daß ſie eigentlich von zwei bewe— 
»genden Kräften beherrſcht werden, von welchen die eine ihre 
„Umläufe um Jupiter erzeugt, während die andere ihre Ber 
„wegung um die Sonne regulirt.“ An einem fpätern Orte, im 
zwanzigſten Kapitel, verſucht er dies aus den Neigungen ihrer 
Bahnen zu beweiſen, was ihm aber, wie man erwarten muß, 
nicht gelingen konnte. 

Am auffallendſten aber mußte wohl dieſer Einfluß der Sonne 
auf die Satelliten bei unſerem eigenen Monde erſcheinen, da die 
großen Ungleichheiten “), die man früher ſchon in feiner Ber 
wegung entdeckt hatte, blos mit Ausnahme der elliptiſchen 
Mittelpunktsgleichung, alle eine offenbare Beziehung auf die 
Stellung der Sonne haben. Demungeachtet ſehe ich nicht, daß 
irgend Jemand vor Newton dieſe Ungleichheiten des Mondes 
auf jenem Wege zu erklären auch nur verſucht hätte, Ueberhaupt 
war die Berechnung der Perturbationen, welche die himmliſchen 
Körper erleiden, ein Problem, das in allen früheren Zeiten ganz 
außer dem Bereich der menſchlichen Kräfte zu liegen ſchien, und 
an deſſen Auflöſung man daher damals auch nicht weiter den⸗ 
ken mochte. 

Newton war der erſte, der das Daſein ſolcher perturbirenden 
Kräfte unter den himmliſchen Körpern mit Sicherheit nachge⸗ 
wieſen und der auch zugleich die Wirkungen derſelben, großens 
theils wenigſtens, der Rechnung unterworfen hat. In dem 
ſechsten Theorem des dritten Buches ſeiner Prinzipien führt er 
dieſe Unterſuchungen auf die allgemeinen Grundſaͤtze der Mes 
chanik zurück, und zeigt damit, daß der Mond, gleich der Erde, 
von der Sonne angezogen wird; daß die Satelliten Jupiters 
und Saturns, wie dieſe Hauptplaneten ſelbſt, auf gleiche 

eiſe von der Sonne angezogen werden. Wäre dies nicht der 
Fall, ſo könnten auch, wie er weiter zeigt, alle dieſe Monde 
nicht ihre Hauptplaneten auf ihren Weg um die Sonne in der 
regelmäßigen Weiſe, wie fie jetzt thun, begleiten, indem alle 


— 


16) Die Erektion, Variation und die jährliche Gleichung. Man 
ſehe oben Vol. 1, S. 177. \ > 
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dieſe Körper, wenn ſie in dieſelbe Entfernung von der Sonne 
gebracht werden, auch von ihr mit derſelben Kraft angezogen 
werden müſſen. 

Daß aber die weiteren Entwickelungen und Anwendungen 
dieſes Prinzips auf alle Körper unſeres Sonnenſyſtems zu ſehr 
komplicirten Unterſuchungen führen mußten, bedarf wohl keiner 
weiteren Erläuterung. Der Planet und ſein Satellit hat nicht 
immer dieſelbe Diſtanz von der Sonne, und die Richtung ihrer 
Bewegungen iſt oft ſehr verſchieden. Die Veränderungen, welche 
die reine elliptiſche Bewegung des Satelliten erleidet, kehren 
mit jeder neuen Umlaufszeit deſſelben periodiſch wieder; aber 
die Störungen, welche dieſe elliptiſche Bewegung von der Sonne 
erfährt, hängen von der Stellung der Sonne gegen den Haupt— 
planeten ab, und ſie werden daber nur in ſehr langen und ver— 
wickelten, von eben dieſen Stellungen abhängigen Perioden 
wiederkehren. Auch wird dieſer Einfluß der Sonne von der 
Poſition der Knoten der Mondsbahn, von der verſchiedenen 
Neigung derſelben, und von der Lage der großen Axe dieſer Bahn 
abhängig fein, wodurch die Beſtimmung der Bewegung des 
Satelliten noch mehr verwickelt werden muß. Eudlich wird auch 
jede augenblickliche Einwirkung der Sonne auf den Satelliten 
durch alle bereits vorher gegangenen Einwirkungen derſelben 
modificirt und mannigfaltig abgeändert, ſo daß das eigentliche 
Reſultat ihrer Anziehung in jedem gegebenen Augenblicke als 
die Summe der Reſultate aller vorhergegangenen Zeiten be— 
trachtet werden muß, und da die einzelnen Glieder der Reihen, 
welche jene augenblickliche Wirkungen enthalten, meiſtens ſehr 
zuſammengeſetzte analytiſche Ausdrücke find, fo wird es, wie 
man auch wohl ohne Rechnung ſchon bemerken kann, keine leichte 
Sache ſein, die Summen aller dieſer Reihen auch nur auf eine 
genäherte Weiſe zu beſtimmen. 

Es ſcheint nicht, daß bis zu Newton irgend ein Menſch 
fähig geweſen iſt, an der Auflöſung dieſes Problems, oder viel— 
mehr, dieſer großen Folge von Problemen, ſeine geiſtige Kraft 
zu erproben. Selbſt volle ſechszig Jahre nach der Bekanntma⸗ 
chung der Prinzipien hat Niemand irgend einen bedeutenden 
werthvollen Zuſatz zu feinen Deduktionen geliefert, ja ſelbſt 
bis auf den heutigen Tag hat ſich Keiner gefunden, der auf 
dem von Newton eingeſchlagenen Wege und mit den von ihm 
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aufgeſtellten ſynthetiſchen Methoden weiter, als er ſelbſt, zu gehen 
gewagt Hätte, Er hatte bekanntlich alle größeren Ungleichheiten 
des Mondes berechnet, und bei vielen derſelben hat er auch das 
von ihm gebrauchte Verfahren, bei andern aber blos die von ihm ge— 
fundenen Reſultate mitgetheilt. Wer aber hat aus ſeinen einfachen 
Prinzipien und mit feiner höchſt eleganten geometriſchen Methode 
nur eine einzige von allen jenen anderen Ungleichheiten des 
Mondes erklärt, die er unberührt gelaſſen hat? — Das gewichtige 
Inſtrument der Syntheſe, das in ſeiner Hand ſo kräftig und 
fruchtbar war, iſt ſeidem von niemand mehr zu gleichem Zwecke 
berührt worden. Mit ſtummer Verwunderung blicken wir zu 
dieſem Inſtrumente hinauf, zu dieſer Rieſenwaffe, die nun 
müßig daſteht unter den Denkmälern der Vorzeit, und ſtaunend 
fragen wir uns, zu welchem Geſchlechte der Mann gehörte 
der dieſes Gigantenſchwert ſchwingen konnte, das wir anderen 
kaum von dem Boden zu heben vermögen “). 

Es wird unnöthig ſein, den Scharfſinn und die Gewandtheit 
näher anzuzeigen, die in dieſem Theile der „Prinzipien“ überall 
vorherrſcht. Die Art, wie der Verfaſſer dieſes unſterblichen 
Werks die Wirkung der perturbirenden Kraft auf die Bewegung 
der Apſiden der elliptiſchen Mondsbahn erhalt (B. I, Sect. IX.) 
iſt immer wegen ihrer Genialität und Eleganz bewundert worden. 
Die allgemeine Darſtellung der Störungen eines Satelliten durch 
die Sonne (Prop. 66) gilt ſelbſt in unſeren Tagen noch als 
eine der beſten Erklaͤrungen dieſes verwickelten Gegenſtandes 
Die Berechnungen der Variation des Monds, der Bewegung 
der Knoten ſeiner Bahn und der Veraͤnderung ihrer Neigung 
(B. DI find voll von ſchönen und finnreichen mathematiſchen 
Kuuſtgriffen. 


17) Es iſt wohl nicht zu zweifeln, wie auch Laplace in feiner Expo- 
sition du systeme de monde ſagt, daß Newton die meiſten feiner aſtro— 
nomiſchen Entdeckungen auf dem viel leichteren analytiſchen Wege 
gefunden, und dafi er dieſelbe erſt nachher in das Gewand der Syntheſis 
gekleidet hat, aus Vorliebe für die beliebte Manier der alten griechi⸗ 
ſchen Geometer, und vielleicht auch, um ſeinen Leſern abſichtlich mehr, 
zu denken zu geben, ein Vorwurf, den man auch Laplace wieder zurück. 
geben kann, wenn man feine erſten Memoiren in den Gedenkſchriften 
der Pariſer Akademie mit den ſpaͤteren ihnen entſprechenden Kapiteln 
der Mecanique céleste vergleicht. L. 
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Aber die Erfindungskraft des großen Mannes ſcheint auch noch 
auf andern Feldern thätig geweſen zu fein, wovon feine Schriften 
keine unmittelbare Zeugniſſe geben. In vielen Fällen hat er 
die Beweiſe feiner Sätze zurückbehalten, und uns nur die ges 
fundenen Reſultate mitgetheilt, weil ihn die Eile trieb oder 
vielleicht die Müde überfiel, wie es einem Manne ſeiner Art 
wohl begegnen konnte, der mit Beobachtungen und Rechnungen 
überhäuft war, auf den von allen Seiten neue Ideen zuſtrömten, 
der täglich mit dem Schmerze der Conception und mit den Hins 
derniſſen der Geburt und Ausbildung dieſer Ideen zu kämpfen 
hatte, und der endlich alle ſeine Publikationen mit der höchſten 
geometriſchen Eleganz des Vortrags auszuſtatten pflegte, wo— 
durch ſie allein würdig werden ſollten, vor den Augen der Welt 
zu erfcheinen !“). 

Da die theoretiſche Berechnung des Mondlaufs fo ſchwie⸗ 
rig, und die Zahl ſeiner Ungleichheiten ſo groß und verwickelt 
iſt, fo läßt ſich wohl fragen, ob die Reſultate, zu denen Newton 
gelangt iſt, auch hinreichten, dieſen zweiten Theil feiner Ents 
deckung zu beweiſen: daß nämlich die durch die Beobachtungen 
bekannt gewordenen Ungleichheiten des Mondes auch in der 
That aus der Anziehung der Sonne entſpringen? — Dieſe 
Frage kann man aber, wie uns ſcheint, ohne Bedenken bejahend 
beantworten. Denn erſtens folgten aus Newtons Hypotheſe 
ſolche Ungleichheiten des Mondes, wie ſie, ihrer Form nach, der 
Natur der Sache gemäß waren, und dann ſtimmte auch die Größe 
dieſer aus der Theorie abgeleiteten Störungen nahe mit derjenigen 
überein, welche die Aſtronomen aus ihren Beobachtungen gefun— 
den hatten. Auch konnte man endlich wohl annehmen, daß bei 
dieſen höchſt verwickelten Berechnungen der erſte Verſuch noch 
manches zu wünſchen übrig laſſen, und daher auch noch einige 
Unterſchiede zwiſchen der Theorie und den Beobachtungen zeigen 
werde. Schon in der erſten Ausgabe der Prinzipien wurde die 
Progreſſion des Apogeums, die Regreſſion der Knoten, die von 
Ptolemäus entdeckte Evektion und die von Tycho gefundene 


18) Indem er z. B. die Wirkung der Exzentricität der Mondsbahn 
auf die Bewegung der Apfidenlinie derſelben Bahn beſtimmt, fagt er: 
„Die hieher gehörenden Rechnungen führe ich nicht an, da fie zu ver— 

wickelt und mit Approximationen überfüllt find.“ (Schol, zu Prop. 35 
der erſten Ausg. der Prinzipien.) 
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Variation, ſo wie auch die elliptiſche Mittelpunktsgleichung, 
als eine reine Folge der neuen Theorie aufgeſtellt und bewieſen. 
Auch wurden die Größen dieſer verſchiedenen Ungleichheiten bes 
rechnet und mit den aus den unmittelbaren Beobachtungen 
erhaltenen verglichen, wo dann die Uebereinſtimmung in den 
meiſten Fällen auffallend genau gefunden wurde. Die Variation 
z. B. harmonirte mit Halley's neueſten Beobachtungen bis auf 
eine Raumminute (B. III, Prop. 29. Die mittlere jährliche 
Bewegung der Knoten ſtimmte mit den Beobachtungen bis auf 
den hundertſten Theil ihres ganzen Werthes überein (Prop. 32). 
Auch die Gleichung für die Bewegung der Knoten wurde den 
Beobachtungen gemäß gefunden (Prop. 33), fo wie endlich auch 
die Veränderung der Neigung der Bahn des Mondes gegen 
die Ekliptik, nach den verſchiedenen Lagen der Knoten, durch die 
Rechnung befriedigend beſtimmt worden iſt (Prop. 35). Die 
Eoektion aber, die mit beſondern Schwierigkeiten umgeben iſt, 
ſtimmte auch weniger genau mit den Beobachtungen überein. 
Die Differenz der täglichen direkten Bewegung des Apogeums 
in den Syzygien und der täglichen retrograden in den Quadra— 
turen, ſagt Newton, iſt 4½ Minuten nach den Tafeln oder nach 
den Beobachtungen, und 6°, Minuten nach der Theorie. „Ich 
„habe, ſetzt er kühn hinzu, die Tafeln in Verdacht, daß fie dieſen 
„Fehler tragen.“ — In der zweiten Ausgabe der Prinzipien 
(die erſte erſchien 1687 und die zweite 1711) ſetzte er noch die 
Berechnung mehrerer anderer Ungleichheiten hinzu, wie z. B. 
die der „jährlichen Gleichung,“ die ſo, wie die Variation, von 
Tycho Brahe zuerſt in den Beobachtungen erkannt worden iſt. 
Er verglich hier die Reſultate ſeiner Theorie mit den neueren 
Beobachtungen, die Flamſteed zu Greenwich gemacht hatte. Dies. 
alles wird hinreichen, die Uebereinſtimmung ſeiner Theorie mit 
den Erſcheinungen bei einem ſo verwickelten Gegenſtande in ihr 
wahres Licht zu ſetzen. 
Dieſelbe Theorie, welche die Urſache der Ungleichheiten des 
onds der Erde in der Attraktion der Sonne gefunden hatte, 
mußte auch zu ähnlichen Störungen der anderen Satelliten fuͤh⸗ 
ren, und überhaupt die Exiſtenz der gegenſeitigen Störungen 
der Planeten unter ſich ſelbſt über allen weitern Zweifel erheben. 
Newton gab (B. I., Prop. 66) einige Vorſchriften, durch welche 
die Störungen der Jupiters⸗Monde aus denen unſeres eigenen 
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Mondes abgeleitet werden könnten. Er fand durch feine Berech- 
nungen, daß die Bewegung der Knoten der Jupiters-Monde 
nur ſehr gering iſt, was mit Flamſteeds Beobachtungen wohl 
übereinſtimmte (B. III, Prop. 23). Allein diejenigen Störungen, 
welche jeder Planet von allen andern erleidet, verſuchte er nicht 
zu berechnen, obſchon er ſelbſt (B. III, Prop. 13) bemerkt, daß 
dieſe Störungen beſonders zwiſchen Jupiter und Saturn, zu be— 
trächtlich find, um vernachlaßigt zu werden. Auch fügt er 
(II. Aufl. Scholion zu B. III, Prop. 14) hinzu, daß feiner Theorie 
gemäß die Aphelien von Merkur, Venus, der Erde und von 
Mars nach der Ordnung der Himmelszeichen langſam vorwärts 
ſchreiten. 

In einem wichtigen Falle aber war die Abweichung der 
Theorie von den Beobachtungen größer und auch ſchwerer zu 
erklaren. Da dieſe Abweichung längere Zeit ſelbſt der Analyſis 
eines Euler und Clairaut widerſtand, fo wie ſie auch der Syn— 
theſis Newton's widerſtanden hatte, fo drohte fie ſogar einmal 
den Glauben der Mathematiker an die ſtrenge Genauigkeit des 
Attraktionsgeſetzes, von dem verkehrten Quadrat der Entfernung, 
zu erſchüͤttern. Ich ſpreche aber hier von der Bewegung des 
Apogeums der Mondsbahn, für welche Newton's Methode, ſo wie 
auch alle ihm zuächſt folgenden Methoden, durchaus nur die 
Hälfte der in der That beobachteteten Bewegung gegeben hatten. 
Glairaut '?) fand endlich im Jahr 1750, daß die Urſache von dieſem 


— 


19) Clairaut (Alexis Claude), geb. ten Mat 1713 zu Paris, einer 
der ausgezeichnetſten Mathematiker. Schon 1731, in feinem achtzehnten 
Jahre, wo er auch als Mitglied der Pariſer Akademie aufgenommen 
wurde, gab er ſein Werk über die Curven von doppelter Krümmung 
heraus, und bereits in ſeinem zehnten Jahre ſoll er die Schriften des 
de P’Hopital über die Kegelſchnitte und über die Infiniteſimalrechnung 
ohne Anſtand und Lehrerhülfe geleſen haben. Im Jahr 1735 begleitete 
er Maupertuis, Camus, Lemonier u. a. nach Lappland zu der großen 
Gradmeſſung, und 1743 erſchien fein berühmtes Werk: Sur la ügure de 
la terre, in welchem das wichtige, ſpäter nach ihm benannte Theorem 
von der Variation der Schwere auf der Oberfläche der Erde enthalten 
iſt, und deſſen Wahrheit auch für die zweite und höhere Potenz der 
Erzentricität der Erde gilt, wie erſt in unſeren Tagen Airy in einem 
der erſten Bände der Cambridge Transactions gezeigt hat. Im Jahr 
1750 gewann er die Preisfrage der Petersburger Akademie uber die 
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Unterſchiede blos darin lag, daß man die Annäherung in der 
Berechnung der hier zu entwickelnden Reihen nicht weit genug 
getrieben habe. Newton ſuchte dieſen Mangel an Uebereinftims 
mung feiner Rechnung mit den Beobachtungen nicht zu verheim⸗ 
lichen. Nachdem er die Bewegung der Apſiden der Mondsbahn 
feiner Theorie gemäß gefunden hatte, ſetzt er e) ganz einfach 
hinzu: „Die Apſiden der Mondsbahn bewegen ſich aber nahe 
„zweimal ſo geſchwinde.“ | 

Die Schwierigkeit, das zu leiften, was Newton in dieſem 
Zweige des großen Gegenſtandes, mit welchem er ſich befchäftigte, 
in der That geleiſtet hat, und die Kraft des Geiſtes, die dazu 
gehörte, mag ſchon daraus, wie bereits geſagt worden iſt, ge 
ſchloſſen werden: — daß nämlich ſeit ihm und mit ſeiner ſyn— 
thetiſchen Methode Niemand im Stande geweſen iſt, feinen Ars 
beiten noch irgend etwas von Werth hinzuzufügen. Einige 
haben es unternommen, ſeine Schriften zu erläutern, und gewiß 
nur Wenige haben ſie durchaus verſtanden. Die außerordentliche 
Verwicklung der Kräfte, die hier auftreten, und die mannigfal— 


Mondstheorie, auf die er unter allen Mathematikern der Erſte die 
neuere Analyfis anwendete, fo wie auch auf die Theorie der Kometene 
ſtörnngen, indem er die Wiederkunft des Halley'ſchen Kometen febr, 
nahe richtig voraus berechnete. Noch erwähnen wir unter feinen Schrif⸗ 
ten die „Elemente der Algebra,“ in welchem er die dogmatiſche Form, 
die Bücher dieſer Art zu haben pflegten, ganz verließ, und ſeine „Geo⸗ 
„metrie, Paris 1741,“ die er zum Gebrauche der Mad. du Chatellet, 
Voltaire's Freundin, geſchrieben haben ſoll. Mit d'Alembert war er 
ſtets im Streite, auch waren ihre beiden Charaktere ganz verſchieden. 
Clairaut war ein feiner Weltmann, der der Selbſtliebe keines Anderen 
zu nahe trat, und d'Alembert war derb und rauh, obſchon dabei qut« 
müthig und offen. Jaime mieux d’ötre incivit qu'ennuyant, war des 
letzten Deviſe. Die Angriffe kamen meiſtens von d'Alemberts Seite, 
der ohne Zweifel der ſchärfere Denker war, und ſie bezogen ſich alle 
nur auf Clafraut's Schriften, die von dieſem öfter zu haſtig verfaßt 
wurden, weil er einen großen Theil feiner Zeit der großen und elegans 
ten Welt zu widmen pflegte. Er ſtarb zu Paris am ızten Mai 1765. 
Sein Eloge findet ſich in den Memoiren der P. Akademie. Lacroix 
hat eine Biographie von ihm geliefert. I. 


20) Princip. B. I, Prop. 44, zweite Aufl. Man hat jedoch Urſache 


zu glauben, daß Newton in ſeinen nicht bekannt gemachten Berechnungen 
jenen Unterſchied berichtigt habe. A. 
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tigen Bedingungen, unter welchen ſie auftreten, machen dieſes 
Feld der Unterſuchungen bei weitem zu dem ſchwierigſten und 
dornenvollſten der geſammten Mathematik. Bei dieſem Geſchäfte 
muß die Wirkung jeder einzelnen Kraft in ſo viele Elemente, 
als nöthig, aufgelöst werden, deren jede beſondere Kunftgriffe 
erfordert, und die dann, wenn die einzelnen Wirkungen aller 
Elementarkräfte bekannt geworden find, wieder ſummirt und 
unter einander verbunden werden müſſen. Man kann ſich die 
Bewegung des Mondes als das Reſultat einer Maſchine vors 
ſtellen, die noch viel mehr zuſammengeſetzt und verwickelt iſt, 
als das alte epicykliſche Gerüſte des Ptolemäus in ſeiner größten 
Verwirrung. Die einzelnen Theile jener Maſchine ſind überdies 
nicht, wie bei den Epieykeln und den exzentriſchen Kreiſen, bloße 
geometriſche Conceptionen, die nur eine klare Auffaſſung raͤum⸗ 
licher Verhältniſſe erfordern — fie find vielmehr reine analytifche, 
auf die Geſetze der Mechanik gegründete Formen, die ſo auf⸗ 
gefaßt werden müſſen, daß ſie den analytiſchen und zugleich den 
mechaniſchen Bedingungen des Problems entſprechen. Newton's 
Nachfolger, in der ihm nächften Generation, gaben die Hoffnung 
bald auf, ihm in der Tiefe ſeines Weges nachzugehen. Sie 
verließen den geometriſchen oder ſynthetiſchen Weg, den er allein 
gehen konnte, und wandten ſich auf die analytiſche Seite, auf 
das weite Feld der Algebra, wo die ſymboliſchen Zeichen, die 
hier eingeführt ſind, gleichſam für uns denken, ohne daß wir 
uns jeden Augenblick mit ihrer Bedeutung im Raume zu quälen 
haben. Die Engländer wollten den von ihren Vorgängern bes 
tretenen, alten Weg lange nicht verlaſſen, ſo lockend auch für ſie 
die Erfolge ſein mußten, welche andere Nationen des Feſtlandes auf 
dem neuern und viel bequemeren Weg bereits erhalten hatten. Die 
Folge davon war, daß jene, fo lange ſie aus Pietät oder Eigen: 
ſinn bei ihrer Anſicht beharrten, hinter den anderen zurückblieben, 
und daß ſie beinahe ein ganzes Jahrhundert durch auf dieſem 
Felde nichts geleiſtet haben, was den Arbeiten ihres großen 
Landsmannes würdig zur Seite geſtellt werden könnte. 

Demnach gehört die eigentlich geometriſche Auflöſung des 
großen „Problems der drei Körper“ Newton ausſchließend zu, 
und der wahre Beweis der gegenſeitigen Attraktion der Sonne, 
der Planeten und der Satelliten wurde durch keinen anderen, 
wurde nur von ihm gefunden. 
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Allein wir ſind mit ſeinen Leiſtungen auf dieſem Felde noch 
nicht zu Ende. Mehrere von feinen wichtigſten und intereſſan⸗ 
teſten Entdeckungen, die er mit jenem Probleme in Verbindung 
zu bringen wußte, müſſen noch beſonders beſprochen werden. 


V. Gegenſeitige Anziehung der kleinſten Theile der 
Körper. 


Daß alle Theile des Weltalls durch ein gemeinſchaftliches 
Band angezogen und vereinigt werden, ein Band, das man 
bald Liebe, Harmonie, Verwandtſchaft, bald auch, anderer Namen 
zu geſchweigen, Attraktion genannt hat, das iſt ein alt 
hergebrachtes und bereits oft genug wiederholtes Thema, das 
beſonders von allen denjenigen Schriftſtellern beſungen worden 
iſt, die blos in ihren Meinungen leben, ohne ſich viel um die 
Wahrheit derſelben zu bekümmern. Dieſen Leuten fehlt es ge 
wöhnlich eben ſo ſehr in der Conception der allgemeinen Sätze, 
die fie aufſtellen, als in der Kenntniß der Welt, auf die fie 
jene Sätze anwenden ſollen. Ohne uns daher mit dieſen Ideo⸗ 
logen, mit deren Erzeugniſſen unſere Geſchichte nichts zu thun 
hat, weiter zu befaſſen, wollen wir nur bemerken, daß unter 
denjenigen, die ernſtlich auf eine gegenſeitige Attraktion aller 
Maſſen in der Natur gedacht haben, ſo viel uns bekannt worden 
iſt, Bacon der erſte geweſen zu ſein ſcheint. So weit war ſeine 
Anſicht dieſes Gegenſtandes von der ſchlaffen Unbeſtimmtheit 
jener anderen entfernt, daß er ſogar ein eigenes Experiment 
vorſchlug ), durch welches auf das beſtimmteſte entſchieden 
werden ſollte, ob die Sache ſich auch in der That ſo verhalte 
oder nicht: „ob nämlich die Schwere der Korper auf der Erde 
„von einer Attraktton der materiellen Theile dieſer Körper gegen 
„einander oder von einem Beſtreben derſelben gegen den Mittels 
„Punkt der Erde komme.“ — Dieſes Experiment iſt aber, ſelbſt 
heut zu Tage noch, eines der beſten, das man aufſtellen kann, 
um die allgemeine gegenſeitige Gravitation der Materie zu bes 
weiſen. Es beſteht in der Vergleichung des Gangs einer Uhr, 
die man in tiefen Schachten und auf hohen Bergen aufſtellt. 
Huygbens zeigte in feiner Schrift: „De causa gravitatis 1690, 


21) Francis Bacon, Nov. Organ. Works. Vol. VIII. S. 148. 
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daß die Erde in Folge ihrer Centrifugalkraft eine an ihren 
Polen abgeplattete Form haben müſſe, aber ſein Beweis iſt nicht 
auf die gegenſeitige Anziehung der einzelnen Elemente der Erde 
gegründet. Der Einfluß des Mondes auf die Ebbe und Fluth 
war zwar ſchon lange vorher bemerkt worden, aber Niemand 
konnte den eigentlichen Mechanismus dieſes Einfluſſes näher 
erklären, und alle die Analogien, die man zur Erläuterung dieſer 
und mehrerer anderer Erſcheinungen auf die Bahn bringen 
wollte, wie z. B. magnetiſche Attraktionen u. dergl., waren blos 
illuſoriſch und förderten die Sache nicht, da ſie alle die Anzie— 
hung immer als eine jedem einzelnen Körper beſonders zukom— 
mende und von der Natur dieſes Körpers abhängige Eigenſchaft 
betrachteten. 

Daß alle dieſe kerſchiededen Kräfte auf der Erde und am 
Himmel in der That nur eine einzige, daß ſie nur dieſelbe Kraft 
iſt, die, obſchon uns unfichtbar, zwiſchen jeden zwei Körpern herr— 
ſchen ſoll, das war eine große und kühne Idee, und ſie würde 
vielleicht nie von dem menſchlichen Geiſte aufgefaßt worden ſein, 
wenn nicht die Anſichten, von denen wir ſo eben geſprochen 
haben, ihn darauf gleichſam vorbereitet hätten. Jene vorher— 
gehenden Betrachtungen haben uns bei den Körpern des Him— 
mels mit Kräften bekannt gemacht, die alle derſelben Art mit 
jener Kraft ſind, welche bei allen unſern irdiſchen Körpern das 
Gewicht derſelben erzeugt und welche auch jedem einzelnen Ele— 
mente der irdiſchen Maſſe zukommt. Es war daher ganz natür— 
lich, zu fragen, ob dieſelben Kräfte nicht auch jedem einzelnen 
Elemente jener himmliſchen Körper zukommen, und ob die Total⸗ 
kraft des ganzen Sonnenſyſtems nicht eben aus allen dieſen 
Elementarkräften zuſammengeſetzt ſei. Allein dieſe Vermuthung 
einmal aufgeſtellt, wie ſchwer mußte, auf den erſten Anblick 
wenigſtens, der Beweis derſelben ſein? Jeder einzelne Körper 
ſoll eine unendliche Anzahl von Kräften enthalten und die Ge— 
ſammtkraft derſelben ſoll das Reſultat der unzähligen Elementar- 
kräfte aller ſeiner Atome ſein, von welchen jede wieder ihr 
beſonderes Maaß und ihre beſondere Richtung hat. Es iſt 
nicht leicht, zu begreifen, wie jene Totalkraft des ganzen Körs 
pers, die ſich verkehrt wie das Quadrat ſeiner Entfernung ver— 
hält, dieſelbe für alle einzelnen Elementarkraͤfte der körperlichen 
Maſſe ſein könne, und in der That iſt ſie es auch nicht, einige 


— 
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wenige ſpecielle Fälle ausgenommen. Wie ſollen wir überdies, 
ſo oft wir dieſe Totalwirkung eines Körpers ſehen, entſcheiden 
können, ob die unſichtbare Kraft, welche dieſe Wirkung hervor— 
bringt, in der ganzen Maſſe des Körpers, oder ob fie in den 
einzelnen Atomen dieſer Maſſe ruht? Wir mögen immerhin mit 
Newton 22) annehmen, daß die Schwere, wenn fie einmal für 
die Planeten im Allgemeinen bewieſen iſt, ſofort auch den ein— 
zelnen kleinſten Theilen derſelben zukommen müſſe, aber unſere 
Ueberzeugung widerſtrebt dieſer willkührlichen Erweiterung, ſo 
lange wir nicht beſondere Fälle aufſtellen, ſo lange wir nicht 
die ſichtbaren Wirkungen dieſer Vorausſetzung durch Rechnung 
beweifen können. — Dieſe Rechnungen waren alſo noch auszu— 
führen, und hiemit eröffnete ſich vor Newton's Geiſte eine neue 
Reibe von Problemen, die aufgelöst werden mußten, wenn er 
in feiner großen Unternehmung ſicher weiter ſchreiten ſollte. 
Dieſe Auflöſungen find, in Beziehung auf das mathemati⸗ 
ſche Talent, das ſie erforderten, nicht minder bewunderungs— 
würdig, als alle die übrigen Theile des großen Werkes, von 
dem wir ſprachen. Die Weiſe, mit welcher Newton durch Rech— 
nung zeigt, daß das Geſetz des verkehrten Quadrats der Ent— 
fernung, für die Elemente eines Körpers angenommen, ſofort 
auch für den ganzen Körper ſelbſt gilt, wenn dieſer die Geſtalt 
einer Kugel bat, iſt fo ſchön und in allen Beziehungen fo 
vollendet, daß fie, auch ohne Rückſicht auf ihre hoͤchſt wiche 
tige praktiſche Anwendung in der Natur, durch ihre mathemg⸗ 
thiſche Eleganz allein ſchon eine Zierde jenes Buches ſein würde. 
Daſſelbe Talent glänzt auch bei den übrigen, mit dieſem Gegen— 
ſtande verwandten Unterſuchungen, wie z. B. in der Beſtimmung 
der Anziehung der Sphärvide von geringer Exzentricität u. ſ. w. 
Nachdem Newton auf dieſe Weiſe die mechaniſche Wirkung 
mehrerer Körper von verſchiedener Geſtalt beſtimmt hat, geht e 
zu der Anwendung dieſer neuen und ſchwierigen Unterſuchungen 
auf das Sonnenſyſtem über, und hier zeigt ſich fein bewunderungs— 
würdiger Scharfſinn erſt in dem hellſten Lichte, indem er nicht 
blos die Wirkungen der Abweichung der himmliſchen Körper von 
der Kugelgeſtalt im Allgemeinen darſtellt, ſondern in mehreren 


— 


22) Newton, Princip. B. Ill, Propos. 7. 
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ſpeziellen Fällen auch die Größe dieſer Abweichung durch uns 
mittelbare Berechnung beſtimmt. Ich ſpreche aber hier von 
ſeinen Arbeiten über die Geſtalt der Erde, über die Vorrückung 
der Nachtgleichen, über die Regreſſion des Saturnrings und 
über die Erſcheinungen der Ebbe und Fluth des Weltmeeres, 
mehrerer anderer Gegenftände zu geſchweigen, deren Daſein zu 
ſeiner Zeit nicht einmal noch auf dem Wege der Beobachtungen 
gefunden oder doch vollkommen konſtatirt war, wie z. B. die 
Nutation der Erdachſe und die Differenz der Schwere in ver- 
ſchiedenen Breiten auf der Oberflache der Erde. Allerdings 
konnten in den meiſten dieſer ganz neuen, und mit beſonderen 
Schwierigkeiten umgebenen Unterſuchungen, die Leiſtungen New— 
ton's nur als eine erſte Näherung des Gegenſtandes betrachtet 
werden. In einer derſelben, in der Präceffion der Nachtgleichen, 
beging er ſogar einen eigentlichen Fehler, und in allen endlich 
müſſen diejenigen mathematiſchen Hülfsmittel, die er in Be— 
wegung ſetzte, für unſere Zeit als unzulänglich erkannt werden. 
Auch waren die Unterſuchungen, von denen hier die Rede iſt, 
ungleich ſchwerer noch, als ſelbſt das früher erwähnte, und ſpäter 
ſo berühmt gewordene Problem der drei Körper. Sind doch 
ſelbſt in unſern Tagen noch die höchſten Kunſtgriffe der neueren 
Analyſis auf mehrere jener Probleme immer noch nur mit ſehr 
beſchraͤnktem Erfolge angewendet worden, und beinahe alle die 
ſo eben aufgezaͤhlten Unterſuchungen jetzt auch noch keineswegs 
als vollendet oder als abgeſchloſſen zu betrachten. Demunges 
achtet war die Form und die ganze Natur aller der Nefultate, 
zu denen Newton durch ſeine Berechnungen gelangte, der Art, 
daß ſie ein hohes Vertrauen in die Fähigkeit der von ihm auf⸗ 
geſtellten neuen Theorie einflößen mußte, um dadurch alle Ers 
n des Himmels, bis in ihr kleinſtes Detail herab, ers 
lären zu können. Wir werden ſpäter von den Arbeiten und 
Erweiterungen ſprechen, zu welchen dieſe Theorie den Nachfolgern 
Newton's Veranlaſſung gegeben hat. 

Auf dieſe Weiſe wurde alſo von Newton die neue Lehre von 
der allgemeinen gegenſeitigen Attraktion der Körper und ihrer 
Elemente, nach dem Geſetze des verkehrten Quadrats der Ent⸗ 
fernung, erwieſen, die Folgen derſelben berechnet, und die Ueber⸗ 
einſtimmung dieſer Berechnungen mit den Beobachtungen auf das 
befriedigendſte gezeigt. Man überzeugte ſich immer mehr und 
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mehr, daß die neue Theorie alle Erſcheinungen des Himmels 
umfaßte, die bisher durch die Beobachtungen der Aſtronomen 
zu unſerer Kunde gelangt ſind, ja daß ſie zugleich auch die 
Ausſicht zu der Entdeckung von ganz neuen, bisher unbekannten 
Phänomenen gewährte, die entweder zu klein oder zu ſehr mit 
andern verwickelt ſind, um durch die Beobachtungen deutlich erkannt 
zu werden. Viele der letzten wurden auch ſpäter durch die Beob⸗ 
achtungen gefunden, nachdem die Theorie ihr Geſetz gegeben und 
dadurch gleichſam den Weg zu ihrer Entdeckung angezeigt hatte, 
und ſie wurden dadurch eben ſo viele neue Beweiſe und Beſtä— 
tigungen der Wahrheit jener Theorie. Dieſelben Schlüffe z. B., 
die Newton auf die theoretiſche Erklarung der Evektion, der Varia⸗ 
tion und der jährlichen Gleichung des Mondes geführt haben, 
dieſelben Schlüſſe zeigten ihm auch noch eine große Anzahl ans 
derer Ungleichheiten des Mondlaufs. Auch hatte man zu ſeiner 
Zeit ſchon wohl erkannt, daß die bisher von den Aſtronomen 
gefundenen Ungleichheiten des Mondes den Ort deſſelben am 
Himmel keineswegs mit genügender Schärfe darſtellten, wodurch 
die Nothwendigkeit neuerer Störungsgleichungen derſelben erwiefen. 
war. Dieſes Geſchaͤft zu Ende zu führen, war den Nachfolgern 
Newton's überlaſſen: ihm genügte es, daſſelbe begonnen, und, 
wie er ſelbſt ſagt *), gezeigt zu haben, „daß alle Bewegungen 
„und Ungleichheiten des Mondes aus dem von ihm aufgeſtellten 
„Prinzip folgen.“ 

In feinem erſten Verſuch, eine Theorie des Mondes aufzu⸗ 
ſtellen „), begnügte er ſich mit der Darſtellung derjenigen Uns 
gleichheiten des Mondes, welche von den Tafeln ſeiner Zeit aus 
den Beobachtungen bereits aufgenommen waren. Gpäter erſt 
ſuchte er aber dieſe Tafeln ſelbſt zu verbeſſern. Dazu wurde er 
durch einen Beſuch veranlaßt, den er dem Flamſteed im Sep⸗ 
tember 1694 auf der Sternwarte zu Greenwich abſtattete. Flam⸗ 
ſteed zeigte ihm hier nahe hundert und fünfzig Beobachtungen 
des Mondes, die er ſelbſt gemacht, mit den Tafeln verglichen 
und bei jeder derſelben den Fehler dieſer Tafeln bemerkt hatte. 
Newton, der von Flamſteed eine Abſchrift dieſer Beobachtungen 

23) Newton, Princip. B. III, Prop. 22. 


24) Nämlich in der erſten Ausgabe der Prinzipien, die im Jahr 
1087 erſchien. 
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erhalten hatte, erſuchte ihn ſpäter ſehr dringend, ihm auch alle 
ſeine übrigen Beobachtungen dieſes Geſtirns mitzutheilen. „Wenn 
„Sie, ſchrieb er an Flamſteed, dieſe Ihre Beobachtungen ohne 
„alle ſie empfehlende Theorie bekannt machen, ſo wird man ſie 
„zu dem Haufen aller andern Beobachtungen Ihrer Vorgänger 
„werfen, bis ſich irgend einmal Jemand findet, der ſich mit der 
„Verbeſſerung der Mondstafeln beſchäftigen und endlich bemerken 
„wird, daß Ihre Beobachtungen ſo viel beſſer ſind, als alle 
„übrigen, Aber der Himmel weiß, wann dies geſchehen wird, und 
„ich fürchte, daß dies lange dauern kann, wenn ich vor der Zeit 
„iterben ſollte. Ich finde die Bewegungen des Mondes fo vers 
„wickelt, und die Theorie der allgemeinen Gravitation fo noth— 
»wendig zu der Erklarung aller jener Verwicklungen, daß ich 
züberzeugt bin, Niemand wird fie durchführen, wenn er nicht 
ydie Theorie der Gravitation eben fo gut oder beſſer noch als 
nich verſteht.“ — Auch ſuchte er Flamſteed durch die Verſicherung 
zu beruhigen, daß er ſeiner und ſeiner Beobachtungen getreulich 
und ehrenvoll öffentlich erwähnen wolle. „In der That, ſetzte 
„er hinzu, weiß doch alle Welt, daß ich ſelbſt keine aſtronomi— 
yſchen Beobachtungen mache, fo daß ich ja den Autor derſelben 
„anzeigen muß, und wenn ich ihrer nicht mit der gehörigen 
„Achtung erwähnte, würde man mich ja für einen undankbaren 
„Tölpel (elown) halten.“ 

Dieſe Ausdrücke führen auf die Vermuthung, daß Flams 
ſteed ſich etwas geweigert haben mag, Newton's Wunſch zu ge⸗ 
währen. Indeß ſcheint Baily 29) gezeigt zu haben, daß Flame 
ſteed dem Newton alle ſeine Mondsbeobachtungen übergeben 
habe. Allein es zeigte ſich bald, daß dieſe Verbeſſerung der 
* 

25) M. ſ. Baily’s Flamſteed, Apperd. XXVI S. 151, und Supplem. 
S. 685, — Flamſteed betrachtete Newton's Mondstheorie blos als einen 
Verſuch, die Tafeln zu verbeſſern, und er theilte keineswegs die Ber 
geiſterung Halley's und anderer, welche die Theorie der allgemeinen 
Schwere als eine große phyſiſche Entdeckung bewunderten. Indeß hat 
Baily klar gezeigt, daß die Wichtigkeit der Greenwicher Beobachtungen 
in Beziehung auf Newton's Mondstheorie nichts gemein bat mit den 
unſeligen Zwiſtigkeiten, die ſich ſpäterhin zwiſchen jenen beiden Män⸗ 
nern über die Bekanntmachung dieſer Beobachtungen erhoben haben. 
M. ſ. Baily's Account of Flamsteed, compiled from his own ep. 
Lond. 1835 in Quarto. 
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Mondstafeln viel ſchwerer iſt, als man anfangs geglaubt hatte, 
und daß eine wahrhaft bedeutende Vervollkommnung derſelben 
erſt in der Folgezeit ausgeführt werden konnte. 


Beſchließen wir dieſen Gegenſtand mit einigen Bemer— 
kungen über Newton's Entdeckungen überhaupt, deren 
Geſchichte wir ſo eben vorgetragen haben. — Ohne Zweifel iſt 
dies die größte und wichtigſte wiſſenſchaftliche Entdeckung, die 
je gemacht worden iſt, wir mögen nun entweder die ganz eigen— 
thümliche in die Tiefe der äußeren Erſcheinungen eindringende 
Natur, oder auch die große Ausdehnung dieſer neuen Wahrheit 
und den Reichthum ihrer Folgen betrachten. Was das Letzte 
betrifft, ſo würde offenbar ſchon jeder einzelne von den fünf 
Theilen, in welche, nach unſerer Darſtellung, der ganze Gegenſtand 
zerfällt, als ein ſehr wichtiger Fortſchritt der Wiſſenſchaft zu betrach— 
ten ſein. Jeder dieſer Theile jener großen Entdeckung würde ſeinen 
Urheber unſterblich, und ſeine Zeit zu einer merkwürdigen Epoche in 
der Geſchichte der Wiſſenſchaft gemacht haben. Alle fünf zuſam— 
men aber erſcheinen uns nicht mehr als ein bloſer Schritt, ſondern 
als ein hoher Flug; ſie ſind keine Verbeſſerung, ſondern eine 
gänzliche Umgeſtaltung der Wiſſenſchaft; keine Epoche mehr, 
ſondern eine das ganze Gebiet der Wiſſenſchaft umfaſſende 
Vollendung derſelben. Durch ſie ging die Aſtronomie von ihrer 
Kindheit mit eins zu ihrem reifen Mannesalter über. Diefe 
Entdeckung erſtreckt ſich über alle Theile der ſichtbaren Natur, 
von den kleinſten Atomen der uns zunächft umgebenden Körper, 
bis zu den mächtigen Maſſen, die ſich im Weltraume, in unge— 
meſſenen und unmeßbaren Fernen vor uns, bewegen, und die 
alle einem und demſelben Geſetze gehorchen. Durch die oben 
erwähnte eigenthümliche, fundamentale Natur dieſer Entdeckung 
aber erſcheint ſie uns nicht mehr, wie ſo viele andere vor ihr, 
als eine bloße, vielleicht nur ſubſektive Vorſchrift, nach welcher 
wir die Er cheinungen der Außenwelt für unſer Verſtändniß, für 
unſere leichte Ueberſicht ordnen, ſondern als die eigentliche Urſache, 
als der wahre Grund aller Bewegungen des Himmels und der 

rde, und zwar nicht als ein metaphyſiſcher, ſondern als ein 


durchaus verftändlicher, der Berechnung unterworfener, als ein 
Whewell, II. 13 


194 Induktive Epoche Newton’. 


rein mechaniſcher Grund. Die drei Geſetze Keplers, 
waren nur formelle Regeln, nach welchen wir die 
Bewegungen der Himmelskörper in Beziehung auf Raum 
und Zeit und Zahl anzuſehen hatten; Newton's Entdeckung 
aber war ein wahres Cauſalgeſetz, das alle dieſe Be— 
wegungen auf ihren eigentlichen mechaniſchen Grund zurück— 
geführt hat. Ohne Zweifel wird die Folge der Zeiten das von 
Ne ton entdeckte Geſetz noch mehr erläutern und ſelbſt weiter 
ausdehnen, und vielleicht wird die allgemeine Schwere dermal— 
einſt als der Ausfluß eines noch höheren Geſetzes erſcheinen, 
oder doch die Art, wie jene geheimnißvolle Kraft auf die ſicht— 
bare Außenwelt wirkt, uns näher bekannt werden, und Newton 
ſelbſt hat mit Fragen dieſer Art mehr als einmal gekaͤmpft. — 
Wie dies aber auch ſein mag, jetzt wenigſtens wird Niemand 
zweifeln, daß Newton's Entdeckung in Beziehung auf Ausdeh— 
nung und Wichtigkeit, in Beziehung auf Allgemeinheit und 
Tiefe, allein, ohne Nebenbuhler und ohne Nachbar ſteht 0). 


26) Der Werth und die Natur der Theorie Newton's iſt längſt 
ſchon in jedem gebildeten Lande allgemein anerkannt. Demungeachtet 
ſcheint es, als ob noch in einem Theile Europa's eine Schule, von for 
genannten Naturphiloſophen, Newton's Verdienſte um dieſen Theil ſeiner 
Entdeckung ſtreitig machen wollte. „Kepler,“ ſagt der metaphyſiſche 
Hegel (Eneyklop. §. 270) „entdeckte die Geſetze der freien Bewegung, 
„die ihn mit unſterblichem Ruhme bedecken. Seit einiger Zeit aber 
„iſt es Mode geworden, zu ſagen, daß Newton der erſte die Gründe 
„oder Beweiſe dieſer Geſetze gefunden habe. Wohl nur ſelten iſt der 
„Ruhm des erſten Entdeckers auf eine ungerechtere Weiſe auf einen 
„ganz anderen Mann übertragen worden.“ — Es erſcheint auffallend, 
daß irgend wer noch in unſeren Tagen eine ſolche Sprache führen kann. 
Wenn man aber die Gründe, die unſer Autor anführt, näher betrach— 
tet, ſo ſieht man, daß ſein Geiſt noch in derſelben Verfaſſung, wie der 
von Kepler, war, und daß die ganze Reihe von mechaniſchen Begriſſen 
und Auffaſſungsarten, die den Uebergang von Kepler zu Newton erſt, 
möglich machten, ganz außer dem Bereiche des deutſchen Philoſophen 
gelegen ſind. Indeß erkennt derſelbe, wenn ich ihn anders recht ver— 
ſtehe, Newton doch als den Urheber der Lehre von den Perturbationen. 

Bisher der Verfaſſer. — Als Seitenſtück zu der fo eben ange 
führten Stelle wollen wir noch eine andere, ebenfalls von einem Cho⸗ 
ragen dieſer neuen Schule, hinzufügen, „Es zeigt ſich demnach, daß 
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Die nothwendige Bedingung zu einer ſolchen Entdeckung 
war, in dieſem, wie in jedem andern Falle, zuerſt die reine 
Auffaſſung des Begriffs, und dann die Veraleichung deſſelben 
mit der äußeren Erſcheinung — die richtige Conception des 
Geſetzes und dann die Ausbildung deſſelben in einer den 


„Newton durch dieſe Erſcheinungen (der Farben im Spectrum) ſlch 
„groͤblich hintergehen ließ; daß Strahlen von verſchiedener Brechbarkeit 
„ein Hirngeſpinſt ſind, und kurz, daß alles, was in Newton's Optik 
„Theorem heißt, die abſurdeſten Hypotheſen, die je ein Menſch erſonnen 
„hat, in ſich ſchließe. Seit der Wiederherſtellung der Wiſſenſchaften 
„it kein fo unwahres und verderbliches Buch geſchrieben worden, als 
„diefe Optik. Alle Verſuche find falſch: nicht blos in Hinſicht auf die 
„ganz wunderlichen Theoreme, welche von ihnen ſollen bewieſen werden, 
»ſondern ſelbſt in Hinſicht auf das Auffaſſen der Beobachtung. Man 
„kann kühn ſagen, daß nicht ein einziges phyſikaliſches Werk, welches 
»„ſich irgend mit mehreren Beobachtungen und Verſuchen befchäftigt, 
„mit einem ſolchen Wuſte von Hypotheſen, und zwar den unbegreiflichſten 
„und abentheuerlichſten angefüllt ſei, wie Newton's Optik, dieſes noch 
„immer als klaſſiſch geprieſene Werk. — Von hundert Einfällen nur 
„einer. Um die Brechung und Zurückſtrablung zu erklären, nimmt er 
„die Attraktion, feinen Deus ex machina ohne alle Bedeutung, und 
„zugleich die Nepulfion in den durchſichtigen Körpern an, wie er fie. 
„eben braucht. — Hat man jemals ſchon etwas fo Abentheuerliches 
„gehört? Und davon wimmelt das Buch, und dies iſt das gepriefene 
„Syſtem, das blos auf Erfahrung ohne alle Hypotheſen gebaut ſein ſoll. 
„Wie konnte man fo verblendet fein! Scharſſinn im Abändern der Ex: 
„perimente, ſchnelles Erkennen, wo der Grund dieſer oder jener Ers 
„ſcheinung liegt, fehlte ihm ganz; er ſah nur die Linie, von welcher 
„die Erſcheinung herkam, maß die Winkel derſelben, und hielt dieſe 
„für den Grund der Erſcheinung. Newton's Experimente find größten⸗ 
»theils fo unrein und in den meiſten derſelben kommen eine Menge, 
»von Zuſammenflüſſen vor — daß es unmöglich iſt, daß er es nicht ſelbſt 
„hatte bemerken ſollen, wenn er nur im Geringſten im Stande geweſen 
„wäre, über feine Beobachtungen zu denken, oder ſie nur mit einem 
„freien, ungefärbten Auge anzuſehen. — Es iſt nichts leichter, als 
»Newton's Optik zu widerlegen; ohne allen Apparat, mit einigen Pris- 
„men von ganz gemeinem Glaſe, mit gefärbtem Papier, und einem fin⸗ 
»ſtern Zimmer iſt alles abgethan.“ Ideen zur Theorie des Lichts. Jena, 
b. Frommann, 1808. — Die Leſer werden uns wohl alle weiteren Be⸗ 
merkungen über dieſe und andere ähnliche Stellen erlaſſen. Quid opus 
est verbis, ubi rerum testimonia adsunt, L. 
18 * 
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Beobachtungen angemeſſenen Geſtalt. Wir haben bereits oben 
geſehen, daß die Idee einer eigentlichen mechaniſchen Kraft, 
als der Urſache der himmliſchen Bewegungen, ſchon ſeit 
längerer Zeit in den beſſeren Köpfen jener Zeit Wurzel gefaßt 
hatte; daß ſie ſich immer mehr entwickelte und deutlicher 
hervortrat, und daß fie ſelbſt bei Einigen ſich ſchon jener Form 
zu nähern ſchien, in welcher ſie endlich Newton aufgefaßt hat. 
Aber auch ſchon in der bloßen Conception der allgemeinen 
Schwere war Newton gezwungen, weit über alle ſeine Vorgän— 
ger und Zeitgenoſſen herauszutreten, und den geſuchten Gegen— 
ſtand viel klarer ſowohl, als auch in einer größern Allgemeinheit 
in's Auge zu faſſen. Allein was die Kraft der Erfindung und 
des Scharfſinns betrifft, mit welcher er den von ihm entdeckten 
Gegenſtand behandelt und in allen ſeinen Theilen und Folgen 
entwickelt hat, ſo ſtand er hier, wie geſagt, ohne Nebenbuhler, 
und in weiter Ferne allen Andern voraus. Was endlich die 
Thatſachen, nämlich die Beobachtungen betrifft, die er durch fein Ge⸗ 
ſetz erklaren ſollte, fo hatten ſich dieſe ſeit dem erſten Anfange 
der Aſtronomie bis auf ſeine Zeiten immerwährend gehäuft, 
während diejenigen, von denen er beſonders Rechenſchaft zu geben 
hatte, ſich vorzüglich nur auf die Kepler'ſchen Geſetze und auf die 
von feinen Vorgängern durch Beobachtungen erkannten Ungleich⸗ 
heiten des Mondes beſchränkten. ; 

Hier bietet fich Gelegenheit zu einer Bemerkung dar, die in 
Beziehung auf die Natur einer jeden fortſchreitenden Wiſſenſchaft 
von Wichtigkeit iſt. — Die Geſetze, die Kepler entdeckt hatte, 
wurden von Newton als Thatſachen, als Facta angefehen, von 
denen er Rechenſchaft zu geben ſuchte; und was Kepler und nach 
ihm Horror als ihre Theorien bekannt machten, wurde 
von Newton als eine bereits etablirte Wahrheit betrachtet, die 
ihm nur als Mittel zur Konſtruktion anderer, höherer Theorien 
diente. In dieſer Art, kann man ſagen, daß eine Theorie auf 
einer anderen erbaut ward, indem man von dem Einfachen zu 
dem Allgemeinen überging, und ſo auf verſchiedenen Stufen der 
Induktion allmählig immer höher zu ſteigen ſuchte. Newton 
nahm die Geſetze Kepler's als Thatſachen an, ſo wie Kepler im 
Grunde die Reſultate der epieykliſchen Planetentheorie des 
Ptolemäus auch als eine Thatſache ſeinen Unterſuchungen zu 
Grunde gelegt hatte. Auf dieſe Weiſe geht, in der Welt der 
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Wiſſenſchaften, die Theorie einer jeden Generation, wenn fle 
einmal vollftändig ausgebildet und in allen ihren Theilen veris - 
ficirt iſt, immer wieder bei der nächſtfolgenden Generation (die 
aber oft viele Jahrhunderte der vorhergehenden entfernt iſt), in 
eine bloße Thatſache über, um darauf eine neue, allgemeinere 
Theorie zu erbauen, der in der Folgezeit daſſelbe Schickſal wartet. 
Newton's Theorie iſt als der große Kreis zu betrachten, der alle 
Theorien feiner Vorgänger umſchließt; fie iſt der hoͤchſte Punkt, 
welchen die induktive Kraft des menſchlichen Geiſtes bisher er— 
ſtiegen hat; ſie iſt die Peripetie des großen philoſophiſchen 
Drama's, zu dem Plato und Ariſtoteles den Prolog geſchrieben 
hat; ſie iſt das endliche Ziel der langen Reiſe, auf welcher der 
Menſchengeiſt ſeit mehr als zwei Jahrtauſenden gewandelt hat. 
Noch fühlen wir uns, ehe wir dieſen außerordentlichen Mann 
verlaſſen, bewogen, einige Worte über feinen Charakter bins 
zuzufügen. — Bekennen wir aber zuerſt, daß es kein leichtes 
Geſchaft iſt, über die Eigenſchaften eines Mannes zu ſprechen, 
der in geiſtiger Beziehung ſo hoch über das gewöhnliche Maß 
der Menſchen hervorragt. — Es iſt wohl kein Zweifel, daß er 
alle die Eigenſchaften, die das eigentliche mathematiſche Talent 
konſtituiren, in einem ganz außerordentlichen Grade beſeſſen hat: 
Beſtimmtheit der Anſchauung, Leichtigkeit der Auffaſſung, Frucht⸗ 
barkeit in der Erfindung, Ausdauer in der Verfolgung ſeines 
Gegenſtandes, und Drang und Kraft in der Erhebung ſeiner Ge— 
danken zu immer allgemeinen Betrachtungen. Die Spuren 
dieſer Eigenſchaften zeigen ſich ſelbſt ſchon in ſeiner Jugendge— 
ſchichte. Die Beſtimmtheit ſeiner Anſchauungen des Raumes, 
und ſelbſt, wenn man ſo ſagen darf, der Kraft, trat ſchon in 
feinen Knabenſpielen hervor, wo er Uhren und Mühlen, Lands 
karten und Sonnenuhren verfertigte, wie er ſich denn auch ſehr 
früh ſchon mit der theoretiſchen Geometrie zu befchäftigen ſuchte. 
Dieſe Hinneigung zu künſtlichen Handarbeiten, zu Modellen und 
aſchinen, ſcheint ein beinahe allgemeines Vorſpiel des phyſi— 
en und mathematiſchen Talents zu ſein, das wir auch an 
Galilei, Hooke, Huyghens und anderen bemerken, vielleicht eben 
wegen dieſer Klarheit der Anſchauung und Auffaſſung, durch 
welche ſich das Talent immer auszeichnet, das eben durch jene 
Maſchinen ſo ſehr geweckt und geübt wird. 
Seine Erfindungskraft tritt vorzüglich in der großen Anzahl 
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der immer wechſelnden mathematiſchen Kunſtgriffe hervor, von 
welchen alle ſeine Schriften Zeugniß geben. Es iſt ſchwer, es 
iſt vielleicht unmöglich, die geheimen Operationen dieſer Kraft, 
wenn ſie in Thätigkeit verſetzt wird, auch nur im Allgemeinen 
anzugeben. Plötzlich ſcheint ſich in der unterſten Tiefe des 
Geiſtes eine bisher verborgene Quelle zu öffnen, von der ſich 
dann ſogleich ein Strom von Ideen und Anſichten und Sugge— 
ſtionen ergießt. Gewöhnliche Geiſter werden von dieſem Strome 
häufig mit fortgeriſſen und mehr verwirrt, als aufgeklärt, 
Stärkere Seelen aber ſehen dem Strom in Ruhe von ihrer Höhe 
zu, bemerken mit ſcharfem Blicke alle die Gegenftände, die er 
mit ſich führt, erblicken ſchnell die wahren, zu ihrem Zwecke 
geeigneten Ereigniffe, und greifen fie haſtig und mit feſter Hand aus 
der Menge heraus, während fie alle übrigen, ohne von ihnen ges 
ſtört zu werden, vorbeirauſchen laſſen. Dies oft und mit Glück 
zu thun, erfordert Umſicht und Schnellkraft, beide in hohem 
Grade vereint, und dieſes Loos ſcheint nur ſehr wenigen, ausge⸗ 
zeichneten Menſchen zu fallen. Newton war darin mehr, als 
vielleicht irgend ein Anderer, der je gelebt hat, vom Glücke be: 
günſtigt worden. Ihm ſtrömten die Ideen bei jeder Unterſu— 
chung, die er anſtellen wollte, in der reichſten Fülle zu, und 
unter ihnen wußte er immer ſicher und raſch die beſten zu wäh— 
len. Da aber dieſe Auswahl, wenn ſie nicht die Folge des 
blinden Zufalls ſein ſoll, nur die des ſchnellen Ueberblicks, des 
augenblicklichen Erkenntniſſes des Vorzüglichen unter all' der 
übrigen Maſſe fein kann, eines Ueberblicks, der fo recht eigent- 
lich mit Gedankenſchnelle ganze Ketten von Ideen vor- und rück 
wärts in einem Augenblicke durcheilt, woran andere gewöhnliche 
Geiſter Jahre lang ſich vergebens abmühen, ſo ſieht man wohl, 
daß jene Eigenſchaft oder vielmehr jene glückliche Verbindung 
ſo vieler vorzüglichen Eigenſchaften des Geiſtes in ſo hohem 
Grade nur ſehr wenigen ausgezeichneten Menſchen zu Theil ge— 
worden ſeyn kann. 

Die verborgene Quelle unſerer freien Gedanken iſt für uns 
ein tiefes Geheimniß, und in uns ſelbſt finden wir kein Maß, 
um damit unſere eigenen Talente und Fähigkeiten zu meſſen. 
Nur unſere Handlungen und Gewohnheiten, die Wirkungen 
jener verborgenen Kräfte, liegen vor unſern Augen. Daher mag 
es kommen, daß Newton ſelbſt keinen Unterſchied zwiſchen feinen 
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geiſtigen Fahigkeiten und denen der Anderen anerkennen wollte, 
als die eben erwahnten Angewöhnungen der angeſtrengten Wach— 
ſamkeit und der Ausdauer in der Betrachtung ſeines Gegen— 
ſtandes. Als man ihn fragte, auf welchem Wege er zu ſei— 
nen großen Entdeckungen gekommen iſt, ſagte er: „Indem ich 
unabläſſig an fie dachte.“ Und bei einer andern Gelegenheit ers 
klärte er ſeinen Freunden, daß er, wenn er irgend etwas geleiſtet 
habe, dies blos ſeinem anhaltenden Fleiße und ſeiner Geduld 
verdanke. „Ich halte den Gegenſtand meiner Unterſuchung,“ ſetzte 
er hinzu, „immerfort vor meinen Augen, und warte geduldig 
„ab, bis die erſte Dämmerung ſich allmählig in volles Licht 
„verwandelt.“ — Man kann keine beſſere Rechenſchaft von der 
Geiſtesſtimmung geben, die den wiſſenſchaftlichen Mann in den 
vollen Genuß der Früchte ſeiner inneren Kraft verſetzt. Allein 
dieſe Kraft ſelbſt iſt nicht bei allen gleich, und es gibt Men— 
ſchen, die ganze finſtere Jahrhunderte durch warten könnten, ohne 
daß auch nur jene erſte Daͤmmerung über ihnen aufgeht. 
Dieſes Verfahren, dem Newton in gewiſſem Maße ſeine 
Entdeckungen verdankte, dieſe ſtetige Aufmerkſamkeit auf die in 
feinem Innern auffteigenden Ideen, und dieſe Entwicklung ders 
ſelben nach allen möglichen Richtungen, dieſe Angewohnheit, 
wenn man ſo ſagen ſoll, befhäftigte und feſſelte alle Kräfte feis 
nes Geiſtes in einem ſolchen Grade, daß er für alle übrigen 
Eindrücke des gemeinen Lebens beinahe ganz unfühlbar wurde. 
Die Erzählungen von ſeiner ſcheinbaren Abweſenheit des Geiſtes, 
mit denen man ſich trägt, beziehen ſich wahrſcheinlich auf die 
zwei Jahre, während welchen er fein großes Werk, die Prinzis 
pien, verfaßte. Er arbeitete hier auf dem weiteften, dem fruchte 
barſten, dem ſchwierigſten und dem wichtigſten Felde, auf dem 
je ein Menſch feine geiſtige Kraft verſuchte. Täglich erhoben 
ſich während dieſer Zeit vor ſeinen Blicken die herrlichſten 
und intereſſanteſten Probleme, deren Löſung er, wenn fein hohes 
lel erreicht werden ſollte, nicht umgehen konnte, und die alle 
ſeine Krafte ungetheilt in Anſpruch nehmen mußten. „Er lebte 
nur,“ wie Biot ſagt, „um zu denken und zu rechnen.“ In feinen 
Meditationen ganz verſunken, wußte er oft nicht, was er that, 
und in dieſem Augenblicke ſchien ſein Geiſt alle Verbindung mit 
ſeinem Körper verloren zu haben. Oft ſoll er, wie ſein alter 
Diener erzählte, wenn er des Morgens ſich von feinem Bette 
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erhob, einen großen Theil des Tages halbangekleidet auf dem— 
ſelben mit unverwandten Augen geſeſſen haben, und ſein Mit⸗ 
tagmahl wartete oft Stunden lang auf dem Tiſche, bis er kam, 
um es zu genießen. Selbſt bei feinen außerordentlichen Geiſtes— 
kräften waren doch ſeine Leiſtungen beinahe unverträglich mit den 
Verhältniſſen des gewöhnlichen Lebens. Da fein Zweck von dem 
der meiſten anderen Menſchen ganz verſchieden war, ſo mußten 
es auch die Mittel ſeyn, die er dazu in Bewegung zu ſetzen 
hatte. Dieſe Mittel aber waren, ſelbſt bei ſeinen hohen Talenten 
noch, die Außerfte Anſtrengung der Denkkraft, Ausdauer und 
feſter Wille in Verfolgung ſeines Gegenſtandes, und endlich eine 
gänzliche Abſchließung und Entfernung von allen äußeren ſtö⸗ 
renden Einflüffen, 
Newton wurde ſo allgemein als einer der größten Weiſen 

anerkannt, daß auch ſeine moraliſchen Eigenſchaften als das 
Modell eines philoſophiſchen Charakters aufgeſtellt worden find, 
Wer immer gerne ein großes Talent mit der Tugend in Ver— 
bindung erblickt, verweilt mit Vergnügen bei den Nachrichten, 
die uns von ſeinen Freunden und Zeitgenoſſen über den ſeltnen 
Mann hinterlaſſen worden ſind. Sie alle ſchildern ihn als einen 
offenen und beſcheidenen, als einen milden und guten Menſchen. 
Als Beiſpiel von den Anſichten derjenigen, in deren Mitte er 
lebte, mögen hier die Worte Thomſon's aus ſeinem Gedichte auf 
Newton's Tod folgen: 

Sagt ihr, die ihr's am beſten könnt, 

Ihr Edlen, die ihr mit ihm lebtet, 

Wie gut er war, wie mild und ſtill; 

Wie groß und wie beſcheiden 

Er allen ſeines Geiſtes 

Erhabne Schätze aufſchloß u. f. 4). 


227) In denſelben Ton finden wir auch die allgemeine Meinung 
ſeiner Zeit übereinſtimmen. So iſt z. B. eine der Views of Cambridge 
von Loggan dem Isaaco Newtono gewidmet, dem Mathematico, Physico, 
Chymico consummatissimo, nec minus suavitate morum et candore 
animi,... spectabili. 

Als Gegenſatz zu dieſen allgemeinen Zeugniſſen ſtehen die Klagen 
Flamſteed's, der dem Newton eine leidenſchaftliche Sprache und ein 
herbes Betragen gegen ihn, bei Gelegenheit der Publikation ſeiner 
Greenwicher Beobachtungen, vorwirft. Daß Flamſteed ſelbſt ein ſchwacher, 
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Folgen von Newton's Epoche. — Aufnahme der neuen Theorie. 


Erſter Abſchnitt. 
Allgemeine Bemerkungen, 


Die Lehre von der allgemeinen Gravitation erforderte, wie 
alle großen Neuerungen in der Wiſſenſchaft, eine gewiſſe Zeit, 
um ihren Weg unter den Menſchen zurückzulegen: ſie mußte 
beftätiget, erläutert und ſelbſt, durch die Arbeiten der Nachfolger, 
noch erweitert werden. Da die Entdeckung größer war, als irgend 
eine andere der vorhergehenden Zeiten, ſo müſſen auch die Fol⸗ 
gen und die Entwicklungen derſelben nach einem viel größern 
Mafitabe, als dem gewöhnlichen, gemeſſen werden. Viele tiefe 
und weitläufige Unterſuchungen, deren jede für ſich ſchon ums 
faſſende Werke bilden, und deren manche die eifrigſten und 
ſcharfſinnigſten Mathematiker, von Newton's Zeiten bis herauf 
zu unſeren eigenen Tagen, vollauf befchäftigt haben, find doch 
nur als eben fo viele einzelne Theile der Verifikation von News 
ton's Theorie zu betrachten. Beinahe alles, was ſeitdem in der 
Aſtronomie geſchehen iſt und noch geſchieht, muß unter dieſen 
Geſichtspunkt gebracht werden. Nur an der äußerſten Grenze 
des Sonnenſyſtems begegnet der Aftronom einigen Gegenftänden, 
die vielleicht die Gerichtsbarkeit der Newton'ſchen Geſetzgebung 
nicht mehr anerkennen ). 


heftiger, zum Zorn geneigter und von Vorurtheilen beherrſchter Mann 
war, iſt bekannt. Newton und Andere, die nach ihrem Amte hans 
delten, hielten ſich verbunden, feine Wünſche nicht zu achten. Es ift 
ſehr wahrſcheinlich, daß Flamſteed, indem er über allen Mangel an 
Mäßigung in Newton's Betragen klagte, den letzten ſelbſt nur durch 
die trübe Brille ſeiner eigenen Gefühle geſehen hat. 

1) Von dieſer Nichtanerkennung haben wir wenigſtens noch keine 
Beweiſe, aber wohl wird es, nach den bisher geſammelten Erfahrungen 
über dieſen Gegenſtand, ſehr wahrſcheinlich, daß daſſelbe Attractionsge— 
ſetz, das Newton für unſer Sonneuſyſtem gefunden hat, auch jenfeits 
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Indem wir uns aber anſchicken, von dieſem Theile der Ge— 
ſchichte der Aſtronomie einen Abriß zu geben, müſſen wir gleich 
zum Eingange bemerken, daß unſere Nachrichten nur kurz und 
unvollſtändig fein können, weil die Gegenſtände ſelbſt, die wir 
zu behandeln haben, groß und inhaltreich, und die Grenzen 
dieſer Schrift im Gegentheile nur eng und feſt beſtimmt ſind. 
Nach unſerem oben aufgeſtellten Zwecke befchäftigt uns die Ges 
ſchichte der Entdeckungen nur ſo fern, als dadurch die eigentliche 
Philoſophie der Geſchichte der Wiſſenſchaft erläutert wird. Zwar 
ſind die aſtronomiſchen Entdeckungen des letzten Jahrhunderts, 
ſelbſt in dieſer Beziehung, keineswegs klein oder geringfügig zu 
nennen, aber demungeachtet find doch die Generaliſationen, zu 
welchen ſie Veranlaſſung gegeben haben, für unſeren Zweck we— 
niger wichtig, da fie im Grunde ſchon in der ihnen vorhergegan— 
genen Entdeckung eingeſchloſſen ſind. Newton ſtrahlt ſo hell in 
feinem Lichte, daß alle feine Nachfolger nur dunkel und düfter 
ſcheinen. Wenn im Schauſpielhauſe, wie einer unſerer Dichter 
ſagt, ein großer Mime eben die Bühne verläßt, ſo wendet ſich 
das Auge des Zuſchauers nur mit Wehmuth auf die, welche 
nach ihm die Bühne betreten. Zwar iſt dieß hier nicht ganz 
derſelbe Fall; aber immer ſtehen die Nachfolger hinter ihren 
Führern zurück, und wir hören jenen nicht mehr mit derſelben 
Aufmerkſamkeit zu, weil wir, wenn auch nicht den Verlauf, 
doch das Ende ihrer Erzählungen ſchon kennen. Wir willen, 
daß alle ihre Reden mit den Worten ſchließen, die Newton ſchon 
vor ihnen gebraucht hat. 

Demungeachtet iſt die Geſchichte der Verifikation und der 
allmähligen Entwicklung jeder großen Entdeckung im hohen 


der Grenzen deſſelben herrſche, und daß es vielleicht das allgemeine 
Geſetz der ganzen Natur ſei. Die gegenſeitigen Bewegungen der Dops 
pelſterne y Jungfrau, & Herkules, « Zwillinge, & großer Bär, 0 Krone 
u. f. ſind nach dieſem Geſetze berechnet worden, und die Reſultate 
dieſer Berechnungen ſtimmen ſehr wohl mit den Beobachtungen überein. 
Noch mehr tritt dieſe Folgerung aus der intereſſanten Abhandlung 
Beſſels über den merkwürdigen Doppelſtern 61 Schwan (Schumacher's 
aſtr. Nachr. Nro. 365) hervor, der uns zugleich die erſte genauere 
Kenntniß der jährlichen Parallaxe dieſes Sterns (zu ¼314) verſchafft 
hat, woraus feine Entfernung zu 657700 Halbmeſſer der sun folgt, 
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Grade intereſſant und wichtig. Ganz beſonders aber tritt dieſer 
Fall hier ein, ſowohl wegen der hohen Würde der neuen Theorie 
an ſich, als auch wegen der Größe und Genialität der Mittel, 
die zu ihrer Ausbildung in Bewegung geſetzt worden ſind. Ich 
bin daher keineswegs gemeint, durch das, was ich eben ſagte, 
den Werth dieſer fpäteren Ausbildung jener Entdeckung, durch 
die Nachfolger Newton's, zu verkleinern, aber ich darf, dem 
Zwecke dieſer Geſchichte gemäß, die Unterordnung der Gegen: 
ſtaͤnde und ihre Stufenleiter nicht verkennen, fo wenig, als man 
den großen Unterſchied des Charakters und des innern Werthes 
derjenigen Arbeiten überſehen darf, die vor und nach einer 
großen Entdeckung unternommen werden. — Nach dieſer Ein⸗ 
leitung wollen wir nun zu unſerer Erzählung übergehen. 


Zweiter Abſchnitt. 
Aufnahme der neuen Theorie in England. 


Nach der allgemeinen Meinung wird jede große Entdeckung nur 
mit vorurtheilsvoller, feindlicher Oppoſition empfangen, und der 
Urheber derſelben anfangs vernachläßigt, wenn nicht gar verfolgt. 
In Beziehung auf Newton und ſein Vaterland aber war dieß nicht 
der Fall. Noch ehe ſeine Theorie von ihm ſelbſt bekannt gemacht 
war, wurde ſie, wie wir bereits oben geſehen haben, von Halley als 
eine Entdeckung von ganz außerordentlichem Werthe angekündigt, 
und von dem Augenblicke ihrer Erſcheinung im Publikum legte 
ſie ihren Weg in allen Kreiſen der denkenden Leſer beinahe ſo 
ſchnell zurück, als die Faſſungskraft derſelben es nur zu erlauben 
ſchien. Halley, Wren und alle die vorzüglichſten Mitglieder der 
neuen königlichen Akademie in London traten dem neuen Sy— 
ſteme ſogleich und ohne Anſtand mit regem Eifer bei. Andere 
ausgezeichnete Männer, die ſich aber mehr mit andern Gegen— 
fländen der Literatur beſchaftigten und nicht die zum Verſtandniß 
des neuen Werkes nöthigen mathematiſchen Kenntniſſe beſaßen, 
wie Locte ®), Evelyn, Pepy u. a., nahmen doch, im Vertrauen 


2) Locke (John), geb. 1632, geſt. 28. Oktober 1704, der ausgezeichnetſte 
Philoſoph Englands. Sein vorzüglichſtes Werk ift fein Essay on human 
understanding, London 1690, deutſch von Tennemann, Leipzig 1795, 
welche Schrift von dem tiefſten Studium der geiſtigen Natur des 
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auf ihre mathematiſchen Freunde, die neue Lehre willig an, 
und fprachen ſaͤmmtlich nur mit hoher Achtung von den Prinz 
zipien ſowohl, als auch von dem Verfaſſer derſelben. Im fünften 
Jahre ſchon nach ihrer Bekanntmachung wurden die Grundſätze 
dieſes Werkes ſogar auf den Kanzeln vorgetragen und ihnen 
theblogiſche Argumente zur Folie gegeben, wie dieß z. B. von 
Dr. Bentley geſchehen iſt, als er i. J. 1692 zu London über die 
Lectures von Boyle predigte, und wo er (Sermon. VII. 221) von 
Newton, als von einem vortrefflichen und göttlichen Lehrer 
ſprach. Man ſcheint ſchon ſehr früh darauf bedacht geweſen zu 
ſein, der Pflege und Sorgfalt des Staates einen Mann zu em— 
pfehlen, welcher der Nation ſo große Ehre mache. Zwar erlitt die 
Sache einige Verzögerung, aber i. J. 1695 wurde er von feinem 
Freund Montague (fpäter Earl of Halifax) zum Münzwardein 
in London befördert, wo er 1699 zum Münzmeiſter (Master of 
the Mint) mit einem jährlichen Gehalte von 1200 bis 1500 L. St. 
aufſtieg, den er auch bis an ſein Ende beibehielt. Im Jahre 
1703 wurde er Präfident der königlichen Geſellſchaft der Wiſſen⸗ 
ſchaften in London, zu welcher Stelle er auch die übrigen 25 
Jahre feines Lebens jährlich wieder erwaͤhlt worden iſt. Im 


Menſchen zeugt. Er läugnete die angebornen Ideen und gründete alle 
unſere Erkenntniß auf den äußeren und inneren Sinn oder auf äußere 
und innere Wahrnehmung, durch die wir Stoff und Inhalt der Er⸗ 
kenntniß bekommen, der dann von dem Verſtande bearbeitet und durch 
Induktion zum Allgemeinen erhoben wird. Er lebte mehrere Jahre in 
Frankreich und Holland, da er, wohl ohne feine Schuld, in die Um— 
triebe verwickelt wurde, die fein Vaterland unter Cromwell und Karl, 
bewegten. Die Geſammtausgabe feiner Werke erſchien London 1801 — 
1812, in 10 Bänden. 

Evelyn (John), geb. 1620, geſt. 1706, ein vielſeitig gebildeter 
Mann, den Karl I. oft in Staatsgeſchäften brauchte. Er war eines 
der erſten und thätigſten Mitglieder der neuen k. Akademie von London. 
Seine vorzüglichſten Werke find: Sylva or Discourse of forest trees, 
1664, eine zu ihrer Zeit ſehr geſuchte und beliebte Schrift, ſo wie auch 
die über die Kupferſtecherkunſt, über die alte und neue Baukunſt, über 
Numismatik u. f. Uns iſt er vorzüglich noch durch feine „Memoirs“ 
bekannt, die ſich auf ſein eigenes Leben und auf die Ereigniſſe ſeiner 
1 Tage beziehen, und die noch jetzt nicht ohne Intereſſe geleſen 
werden. 
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Jahre 1705 wurde er von der Königin Anna, in der Meifterloge 
des Trinity-Collegiums zu Cambridge, zum Knight erhoben. 
Als Georg I. den Thron von England beſtieg, wurde fein pers 
ſönlicher Umgang vorzüglich von der Prinzeſſin, fpäter Königin 
Caroline, geſucht, die einen beſondern Gefallen an ſpekulativen 
Studien nährte, und die oft ſelbſt öffentlich erklärt haben ſoll, 
daß ſie ſich glücklich preiſe, in einer Zeit zu leben, wo ſie ſich 
der Geſellſchaft dieſes großen Genius erfreuen könne. 

Sein Ruhm, und die allgemeine Achtung, die ihm gezollt 
wurde, wuchs bis an das Ende ſeines Lebens, und als er i. J. 
1727, ein ruhmbedeckter Greis, ſeine irdiſche Laufbahn endete, 
wurde fein Tod als ein das ganze Land betreffendes Unglück 
mit denſelben öffentlichen Feierlichkeiten betrauert, die fonft nur 
auf die Mitglieder des königlichen Hauſes beſchränkt bleiben. 
Seine Leiche wurde auf einem Prachtbette in der Jeruſalems— 
Kapelle ausgeſtellt: das Trauertuch ſeines Sarges wurde von 
den Edelſten des Landes getragen, und ſeine irdiſchen Ueberreſte 
wurden in der Mitte der Weſtminſter-Abtey unter den Denk— 
mälern der größten und weiſeſten Männer beigeſetzt, die Eng— 
land in dem Laufe ſo vieler Jahrhunderte erzeugt hatte. 

Fügen wir dem Vorhergehenden noch einige Worte über die 
Aufnahme bei, die Newton's Theorie an den Univerſitäten Eng⸗ 
lands erhielt. Dieſe werden nur zu oft als Plätze bezeichnet, 
‚an welchen die Bigoterie und die Unwiſſenheit fo lange, als es 
ihnen nur möglich iſt, der Einführung jeder neuen Wahrheit 
widerſtreben. Solche Ideen müſſen ohne Zweifel auch bei dem 
ſonſt fo verftändigen und gemäßigten Profeſſor Playfair in 
Edinburgh vorgeherrſcht haben, der alle Ereigniſſe in Oxford 
und Cambridge nur eben auf jene Weiſe ſehen und erklaren 
kann. Man wird aber, ſolcher Meinungen ungeachtet, ſich bald 
durch Thatſachen überzeugen, daß an den engliſchen Univerfitäten 
neue Anſichten, ſie mögen nun die Wiſſenſchaften oder andere 
Gegenſtände betreffen, immer ſo früh, als ſie klar dargeſtellt 
und verſtanden wurden, eingeführt und angenommen worden 
ſind; daß ſich dieſelben von einigen Wenigen zu der Menge 
ſchneller noch, als ſonſt anderswo, fortgepflanzt haben, und 
daß endlich eben von dieſen beiden Orten aus das Licht 
jeder neuen Wahrheit ſich gewöhnlich über das ganze Land 
verbreitet hat. In vielen Fällen ging es ohne Zweifel nicht 
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ohne Kämpfe zwiſchen der alten und der neuen Meinung ab, 
Sind doch nur wenige Menſchen ſtark genug, ein mit ihnen alt 
gewordenes, ſeit Jahrhunderten befeſtigtes Syſtem von ſich abs 
zuſchütteln und eine ihnen ganz neue und fremde Lehre, ſogleich 
wie fie ihnen nur eben dargeboten wird, anzunehmen, während 
im Gegentheile Jedermann weiß, daß jede Aenderung, einmal 
eingeführt, viele andere in ihrem Gefolge hat, und daß Verän⸗ 
derungen überhaupt und in ſich ſelbſt ſchon, oft nur eine Quelle von 
Ungemächlichkeiten und Gefahren zu ſein pflegt. — Allein in Be— 
ziehung auf unſern gegenwärtigen Fall, auf die Aufnahme der 
neuen Theorie in Cambridge und Oxford, hat man keine Spur 
von jenem Widerſtreben bemerkt. Der Carteflanismus, das 
heißt, die eigenen Hypotheſen des Descartes, haben in England 
nie tiefe Wurzeln geſchlagen. Zwar waren allerdings Carteſia— 
niſche Bücher, wie z. B. die Phyſik von Rohault, daſelbſt im 
Gebrauche, und mit gutem Rechte, denn ſie enthielten bei weitem 
die beſten Abhandlungen, die man damals finden konnte, über 
die phyſiſchen Wiſſenſchaften, wie über Mechanik, Hpdroſtatik, 
Optik und ſelbſt über die formelle Aſtronomie. Aber ich finde nicht, 
daß die Lehre von den Wirbeln in unſeren akademiſchen Vorle— 
ſungen je als eine Sache von Wichtigkeit betrachtet worden wäre, 
Wenn ſie uns aber auch eine Weile durch verführt hat, ſo wurde ſie 
doch auf jeden Fall ſchnell wieder entfernt. Newton's Schule und 
feine Univerfität war ſtolz auf ihren Ruhm, und fie that ihr Aeußer⸗ 
ſtes, ihren großen Lehrer zu ehren und ihn mit ihrer Hülfe zu 
unterſtützen. Er wurde durch den König ſelbſt von der Verbind— 
lichkeit aller der äußeren Geſchaͤfte befreit, denen die ſogenannten 
Fellows des Trinity-Collegiums unterworfen find; durch feine 
Gehülfen wurde er aller amtlichen Beſchwerden überhoben, die 
ſeine einſamen Studien auch nur auf das leiſeſte ſtören konnten, 
obſchon er fünfunddreißig Jahre, kaum mit Ausnahme eines 
einzigey Monats, in den Mauern der Univerfität zugebracht 
bat ). Im Jahr 1688 wurde er von der Univerſität als ihr 


3) Ich ſchließe dies daraus, daß Newton's Name nirgends in den 
Collegienbüchern als der eines Mannes gefunden wird, der mit irgend 
einem der gewöhnlichen Gefchäfte eines Fellow beauftragt geweſen wäre, 
Die fortdauernde Bewohnung des Univerſitätsgebäudes durch Newton 
aber während 35 Jahren folgt aus dem ſogenannten Exitand 
Rediit» Buche aus jener Zeit, das noch jetzt vorhanden iſt. 
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Nepräfentant bei dem Parlamente ernannt, und dieſelbe Ernen⸗ 
nung wurde i. J. 1701 wiederholt. Bei der Auflöſung des 
Parlaments im Jahr 1705 wurde er zwar nicht erwählt, aber 
ſeine Gegner ſelbſt mußten anerkennen), „daß er die Glorie der 
»Univerſität und der Nation ſei; daß das Geſchäft, wegen wel 
„chem er geſchickt wurde, rein politiſcher Art ſei, und daß fie 
„Newton nur als einen Mann betrachteten, den ſie, aus Ver— 
„ehrung für feine großen Verdienſte, nicht von feinen anderen 
„Pflichten abhalten dürfen.“ — Noch werden in dem Gebäude 
dieſer Univerſität Inſtrumente und andere Andenken aufbewahrt 
und hochgehalten, weil fie ihm gehörten, wie man denn daſelbſt 
auch die Zimmer zeigt, die er bewohnte. 

Die thatigſten und kraftigſten Lehrer in Cambridge wurden 
ſofort auch feine Schüler und Nachfolger. Samuel Clarke, fpäter 
ein vertrauter Freund Newton's, hatte ſchon im Jahre 1694 in 
einer öffentlichen Diſputation eine Theſis der neuen Phitofophie 
vertheidigt, und gab 1697 eine Auflage von Rohault's?) Phyſik 
mit Anmerkungen heraus, in welchen Newton's und feiner Ent— 
deckungen öfter mit der größten Achtung erwähnt wird, obſchon die 
eigentliche Lehre deſſelben erſt in einer ſpaͤtern Auflage, von dem 
Jahr 1703, förmlich aufgenommen wurde. Im Jahre 1699 


4) M. ſ. Styan Thurlby's Pamphlet. 


6) Rohault (Jakob), geb. 1620 zu Amiens, wird als der erſte 
Profeſſor der Phyſik betrachtet, der auf Beobachtung und Experimente 
drang. Er bildete ſich vorzüglich nach Descartes, deſſen eifrigſter Nach⸗ 
folger er auch wurde. Seine öffentlichen Vorleſungen über Phyſik in 
Paris wurden mit dem größten Beifall aufgenommen. Sein Traits de 
physique zeichnete ſich durch Klarheit und Präcifion des Vortrags aus, 
und war lange Zeit als das beſte Lehrbuch dieſer Wiſſenſchaft allgemein 
anerkannt. Es erſchien zuerſt, Paris 1671, in Quart, und ſpätex 1682 
in Duodez, und wurde ſeitdem fehr oft aufgelegt und in alle wa 
Sprachen Europa's überſetzt. Samuel Clarke überſetzte es in die latei— 
niſche, und fpäter Jean Elarke in die engliſche Sprache. Bei fo viel 
Beifall konnte er dem Neide und ſelbſt den Verfolgungen nicht entgehen, 
gegen die er ſeine Entretiens sur la philosophie, Paris 1671, ſchrieb. 
Aber feine Gegner, dadurch nicht beruhigt, zwangen ihn, feine Ketze— 
5. öffentlich abzuſchwören, worüber er in Gram verſank und 1678 

arb. L. 
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wurde Bentley“), deſſen wir ſchon oben als eines eifrigen Ans 
hängers von Newton erwähnt haben, Vorſteher (Maſter) des 
Trinity⸗Collegiums, und in demſelben Jahre wurde auch Whi— 
ſton, ein anderer Schüler Newton's, zum Stellvertreter deſſelben 
als Profeſſor der Mathematik zu Cambridge ernannt. Whiſton 
trug zur Verbreitung von Newton's Theorie, ſowohl durch ſeine 
mündlichen Vortrage von dem Katheder, als auch durch mehrere 
Schriften bei, die er zum Gebrauche der Vorleſungen an dieſer 
Univerſität verfaßt hatte. Es iſt merkwürdig, daß ſich über 
dieſe Einführung des Newton'ſchen Syſtems auf der hohen Schule 
zu Cambridge ein Zwiſt entſpann, der durch einige grämliche 
Ausdrücke in Whiſtons Memoir entſtand, das zu der Zeit ge 
ſchrieben wurde, wo er von feiner Lehrerſtelle und von der Unis 
verſität vertrieben war, und wo natürlich ſeine Anſichten miß— 
müthig und Fränkli fein mußten. — Im Jahre 1709 erhielt 
Dr. Laughton, früher Tutor in Clare Hall, das Amt des ſoge— 
nannten Moderators dieſer Univerſität, das er ſelbſt angeſucht 
hatte, um dadurch mehr Gelegenheit zu haben, die Verbreitung 
der neuen Lehre zu unterſtützen. Um dieſelbe Zeit war die erſte 
Ausgabe der Prinzipien bereits ſelten geworden, und man konnte 
ſie nur zu ſehr hohen Preiſen erhalten. Bentley drang daher in 
Newton, eine neue Auflage derſelben zu geben, und Cotes, bei 
weitem der vorzüglichſte Mathematiker jener Zeit zu Cambridge, 
beſorgte den Druck dieſer Auflage, die auch, mit feiner Einlei⸗ 
tung, im Jahre 1713 erſchien. 


6) Bentley (Richard), geb. 1662, Sohn eines Hufſchmieds und einer 
der gelehrteſten und genialſten Philologen. Seinen Ruf gründete er 
durch die Epiftel an Dr. Mill, worin er mehrere ſchwierige Stellen der 
alten Klaſſtker erklärte. Seine acht Reden gegen den Atheismus wur— 

den allgemein bewundert. Im Jahr 1700 wurde er Profeſſor der Theo— 

logie in Cambridge, wo er ſeine philologiſchen Arbeiten fortſetzte und 
ſich zugleich in unzählige Streitigkeiten mit anderen Gelehrten ver— 
. Seine Ausgabe des Horaz wird als ſein vorzüglichſtes Werk 
betrachtet. In feiner Ausgabe von „Milton's verlornem Paradieſe“ 
hatte er viele willkührliche Aenderungen mit dem Gedichte vorgenom⸗ 
men und dadurch ſeinen Mangel an Sinn für Poeſie bezeugt. Er ſtarb 
nach einem langen Leben voll von Arbeit und meiſtens ſelbſt geſuchten Feh⸗ 
den i. J. 1742. Seine Biographie gab F. A. Wolf in den „literarifchen 
Analecten I. Band (Berlin 1816) und ſpäter Monk in der Life of 
Bentley (London 1830). 


von Halley vollendet und herausgegeben. Auch er war durch ho 
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An der Univerſität zu Oxford erhielten David Gregory“) 
und Halley, beide eifrige und ausgezeichnete Schüler Newton's, 
die ſogenannte Savilian'ſche Profeſſur der Aſtronomie und Geo— 
metrie in den Jahren 1691 und 1703. In dem folgenden Jahre 
1704 aber trug Keil daſelbſt die neue Lehre vor, und begleitete 
ſeinen Vortrag mit Experimenten, die großen Beifall erhielten. 
Auch an den Schottiſchen Univerſitäten erklärte ſich Jakob Gre— 
gory mit vorzüglichem Eifer für die neue Doctrin, wie er denn 
ſchon i. J. 1690 ein Memoir herausgab, das in zweiundzwanzig 
Abtheilungen eine Art von Compendium der Newton'ſchen Prin⸗ 
zipien darſtellte“). Der früher erwähnte David Gregory, fein 


7) Gregory (Jacob), geb. 1638 zu Aberdeen in Schottland. Ein 
ausgezeichneter Mathematiker, der ſich vorzüglich mit Opti beſchäftigte. 
Noch vor feinem zaſten Jahre hatte er in feiner „Optica promota“ das 
von ihm erfundene Spiegelteleſcop bekannt gemacht, das noch jetzt ſeinen 
Namen trägt. Im Jahre 1667 machte er feine Methode bekannt, kreis- 
förmige und hyperboliſche Sectoren durch Reihen auszudrücken, die er 
in dem nächſten Jahre durch ein eigenes ſehr ſcharfſinniges Werk über 
krumme Linien und Flächen ſehr erweiterte. Er war Proſeſſor der Ma⸗ 
thematik in Edinburg. Im Jahre 1675 wurde er plötzlich blind und 
ſtarb einige Tage darauf in feinem "soften Jahre. Er galt für einen 
der ſcharfſinnigſten und erfindungsreichſten Köpfe feiner Zeit, und für 
ein ganz vorzügliches mathematiſches Talent. Außer der Optica pro- 
mota haben wir noch von ihm: Vera eirculi et hyperbolae quadratura, 
1667; Geometriae pars universalis, 1668, und Exercitationes geome- 
tricae, 1668, a 

Gregory (David), der Brudersſohn des Vorigen, geb. 1661 zu 
Aberdin. Durch den Beſitz der nachgelaſſenen Papiere ſeines Onkels 
ſoll er für die Mathematik gewonnen worden fein. In feinem 23ften Jahre 
wurde er Profeſſor dieſer Wiſſenſchaft in Edinburg, wo er einer der 
erſten die neue Lehre Newton's einführte. 1691 wurde er Profeſſor der 
Aſtronomie in Oxford und ſtarb am 10. Oktober 1708. Sein Werk über 
die Kegelſchnitte des Apollonius, das er unvollendet zurückließ, Eu. 

ma⸗ 
thematiſches Talent ausgezeichnet. Seine vorzüglichſten Schriften ſind: 
Exereltatio geometrica de dimensione figurarum, 1684; Catoptricae et 
Dioptricae Elementa 1695; Astronomiae physicae et geometricae Ele- 
menta, 1702. Dieſe letzte Schrift wird für fein vorzüglichſtes Werk ger 
halten. Endlich Euelldis quae supersunt omnia, gr. et * 
1703. ö 


8) M. ſ. Hutton’s Dietion. Art. David Gregor. 
Whewell, II. 14 
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Bruder, war vor ſeinem Abgange nach Oxford, Profeſſor in 
Edinburgh, und ſuchte obne Zweifel auch hier die neue Lehre 
einzuführen, Die allgemeine Verbreitung derſelben wurde nicht 
blos durch mannigfaltige Schriften, ſondern auch durch, von vers 
ſchiedenen Experimenten begleitete, mündliche Vortrage befördert, 
wie z. B. die von Deſaguliers“), der ſich i. J. 1713 von Oxford 
nach London begab, an welchem letzten Orte er, wie er ſelbſt in 
der Vorrede feines Werkes ſagt, die Philoſophie Newton's bes 
reits unter den Menſchen aller Stände und Beſchaftigungen, ja 
ſelbſt unter dem anderen Geſchlechte ſehr verbreitet gefun— 
den hat. 

Es iſt nicht ſchwer, in der Geſchichte der engliſchen Literatur 
deutliche Spuren von der allmähligen Verbreitung der Newton’ 
ſchen Theorie nachzuweiſen. In den früheren Ausgaben von 
Pope's Dunciade z. B. liest man, in der Beſchreibung des 
Reichs der Thorheit, die Verſe: 

Philosophy that reached the heavens before, 
Shrinks to her hidden cause and is no more 10). 

Dies follte aber, wie ihr Herausgeber Warburton hinzuſetzt, 
eine Spötterei auf Newton's Philoſophie ſein. Pope wurde näm⸗ 
lich von dem Geſchrei einiger Gelehrten, beſonders in Frankreich, 
zu dem Glauben verführt, als ob dieſe Philoſophie uns wieder 
zu den verborgenen Urſachen (causas occultas) des Ariſtoteles 

zurückbringen wolle. Er hatte, fährt Warburton fort, dieſe 


0) Defaguliers (Joh. Theophilus) wurde von feinem Vater, 
einem proteſtantiſchen Prediger, noch als Kind nach England gebracht, in 
Folge der Revocation des Ediets von Nantes. Er war i. J. 1683 zu 
Rochelle geboren. Schon in feinem ligten Jahre wurde er, als Keil's 
Nachfolger, Profeſſor der Phyſik. Seit dem Jahre 1712 gab er in Lon⸗ 
don öffentliche Vorleſungen für einen gemiſchten Kreis von Zuhörern 
uber Experimentalphyſik nach Newton's Syſtem, die mit ungemeinem 
Beil aufgenommen wurden. Er ſetzte dieſelben bis an feinen Tod im 
Jah 1749 fort, und noch in ſeinen letzten Jahren wurde er von den 
Großen des Reichs und ſelbſt öfter von dem Könige erſucht, vor ihm 
feine Vorleſungen zu halten. Wir haben von ihm einen Course of lec- 
tures on experimental Philosophie, 2 Vol. 40 1734, nebſt mehreren 
Ueberſetzungen der Schriften von s'Graveſande und Nieuwentyt. I. 
10) Die Philoſophie, die früher himmelan ſtrebte, ſchrumpft auf ihre 
verborgenen Urſachen zuſammen und exiſtirt nicht mehr. 
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Anſicht von einem Manne!) gelernt, der, in der Fremde ers 
zogen, zwar alles, aber auch alles nur oberflächlich zu leſen 
pflegte. Als ich ihm zeigte, daß er hierin hintergangen wurde, 
veränderte er jene zwei Verſe dahin, daß ſie nun ein Lob auf 
Newton und eine Satyre auf den enthalten ſollten, der ihn zu 
jenen erſten Zeilen verleitet hatte. Im Jahr 1743 wurde dieſe 
Stelle ſo gegeben: 

Philosophy that leaned on heaven before, 

Shrinks to her second cause aud is no more ). 

Die Newtonianer wieſen nämlich die Beſchuldigung, als ob 
fie ſich mit jenen causis oceultis der Alten beſchäftigten, von 
ſich, wie man in der erwähnten Einleitung des Cotes zur zwei⸗ 
ten Auflage der Prinzipien ſehen kann, und indem ſte die all⸗ 
gemeine Gravitation unmittelbar auf den Willen der Gottheit, 
als der Erſten Urſache bezogen, nahmen ſie eine Art von 
Aſcendenz über Diejenigen an, deren Philoſophie nur bei dieſen 
zweiten Urſachen ſtehen blieb. 

Von dieſer bereitwilligen Aufnahme der neuen Lehre unter 
den Aſtronomen Englands kennt man nur eine einzige Ausnahme 
von Bedeutung, namlich die von Flamſteed, des königlichen 
Aſtronomen zu Greenwich, eines ſehr thätigen und genauen 
Beobachters. Er hörte anfangs mit Wohlgefallen auf die Hülfe, 
die ihm die neue Theorie verſprechen ſollte, und er ſchien bereit, 
Newton's Berechnungen durch feine Beobachtungen zu unters 
ſtützen, und auch von ibm wieder unterſtützt zu werden. Aber 
bald darauf überwarf er ſich mit dieſer Theorie, ſo wie er ſich, 
nach dem Vorhergehenden, auch mit ihrem Urheber überworfen 
hatte. „Ich habe mich endlich entſchloſſen,“ ſchreibt er an ſeinen 
Korreſpondenten, „dieſe Newtonianiſchen Poſſen (exotchets) ganz 
zur Seite zu legen!“).“ Man wird dieß leicht erklären, wenn 
man bedenkt, daß Flamſteed wohl ein guter Beobachter, aber 
kein Mathematiker war; daß er von einer mathematiſchen Theo— 
rie höchſtens die allgebraiſchen Formeln des Reſultats aufe 
faſſen konnte, und daß er ganz unfaͤhig war, den Zweck von 


11) Wahrſcheinlich iſt damit Bolingbroke gemeint. 
12) Die Philoſophie, die ſich früher an den Himmel lehnte, ſchrumpft 
auf ihre zweiten Urſachen zuſammen, und exiſtirt nicht mehr. 
13) M. ſ. Ballys Account of Flamsteed-. S. 309. h 
14 
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Newton's Theorie zu begreifen, die nicht nur Formeln oder bloſe 
Regeln, ſondern die auch die Urſachen angeben, und den Forde— 
rungen der Mechanik ſowohl, als auch denen der Geometrie zu 
genügen ſuchte. 


Dritter Abſchnitt. 
Aufnahme von Newton's Theorie im Auslande. 


Die Aufnahme der neuen Lehre auf dem Feſtlande war viel 
langſamer und ſtörriger als auf der heimiſchen Inſel. Selbſt diejeni— 
gen, deren mathematiſche Kenntniſſe ſie am meiſten hätte befähigen 
ſollen, den Werth jener Theorie anzuerkennen, wurden durch Vorur— 
theile und beſondere Anſichten abgehalten, ſie als ein wiſſenſchaft— 
liches Syſtem anzunehmen. In dieſem Falle war Leibnitz, Ber: 
noulli “), Huyghens u. a., die alle im Grunde dem, obſchon 


14) In der Familie der Bernoulli haben ſich acht Mitglieder 
derſelben eine beſondere Auszeichnung in der Mathematik erworben. 
Dieſe Familie ſtammte aus Antwerpen, von wo ſie ſich wegen Alba's 
Religionsverfolgungen nach der Schweiz zurückzog, 

1, Jakob Bernoulli, geb. 1654, geſt. 1705, Profeſſor der 
Mathematik in Baſel. Er entdeckte die elaſtiſchen, die iſochroniſchen 
und die ifoperimetrifchen Curven, die Kettenlinie, die parabolifchen und 
logarithmiſchen Spirale und die Loxodromie, und ift als der erſte Begrün⸗ 
der der Wahrſcheinlichkeitsrechnung bekannt. Sein Vater Nikolaus 
begleitete eine hohe Stelle in der Baſel'ſchen Republik, und hatte eilf 
Kinder. Jakob war zum geiſtlichen Stand beſtimmt und konnte die 
Mathematik nur heimlich, gegen den Willen ſeines Vaters, ſtudiren. 
Er drückte dies auf der Deviſe ſeines Siegelrings durch das Bild des 
Phaetons mit der Umſchrift aus: Invito paſre sidera verso. In feiner 
Schrift Conamen noyi systematis, die bei Gelegenheit des großen Kos 
meten von 1680 erſchien, hielt er die Kometen für Satelliten eines 
ſehr entfernten und deßwegen unſichtbaren Planeten. Sein eigentlicher 
Ruhm datirt aber von dem Jahre 1684, wo Leibnitz ſeine erſten Ent⸗ 
deckungen über die Differentialrechnung in den Actis Eruditor: Lips. 
bekannt machte. Seit dieſer Zeit verwendete er und fein Bruder For 
hann alle Kraft auf die Ausbildung dieſer Rechnung, ſo daß Leibnitz 
dieſelbe eben ſowohl ihr als ſein Eigenthum nannte. Die zwei erſten 
Aufſätze über Integralrechnung erſchienen von ihm in dem Jahre 1691. 
Auf ſeinem Sterbebette ſetzte er ſich ſelbſt ſeine Grabſchrift; das Bild 
der von ihm entdeckten logarithmiſchen Spirale mit der Umſchrift: 
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mannigfaltig von ihnen ſelbſt wieder mobdificirten, Wirbelſyſteme 
des Descartes auhingen. In Frankreich beſonders hatte ſich dieſes 


Eadem mutata resurgo, in Anſpielung auf die bekannte Eigenſchaft dieſer 
Curve, die ihre eigene Evolute iſt. In ſeinen Unterſuchungen ging er 
mit der größten Langſamkeit und Vorſicht zu Werke; er überarbeitete 
jede kleine Schrift zehnmal, ehe er fie öffentlich machte, und je größer 
fein Anſehen bei dem Publikum wurde, deſto mehr wuchs fein Miß 
trauen gegen ſich ſelbſt. Seine Ars conjectandi erſchien erſt 1713 nach 
feinem Tode. Seine vollitändigen Werke erſchienen 1744 zu Genf in 
zwei Quartbänden. 1 

2. Johann Bernoulli, des vorigen Bruder, geb. 1607. Von 
ſeinem Vater zur Handlung beſtimmt, ging er, wie jener, ſeinen eigenen 
Weg. Auf feiner Reiſe nach Frankreich, im Jahr 1690 lernte er Mar 
lebranche, Caſſini, de l'Hopital und andere Mathematiker kennen, die 
ihn für ihre Wiſſenſchaft gewannen. Seit 1692, wo er nach Baſel 
zurückkehrte, begann feine Correſpondenz mit Leibnith, die bis an fein 
Ende währte. Er war Leibnitzen's elfrigſter Verfechter in feinem 
Streite mit Newton über die Erfindung der Differentialrechnung. Im 
Jahre 1693 wurde er Profeſſor der Mathematik in Wolfenbüttel, kehrte 
aber ſchon im nächſten Jahre wieder nach Baſel zurück, wo er Doktor 
der Medizin wurde. 1695 wurde er Profeſſor der Mathematik in 
Gröningen, wo er blieb, bis er 1705 feinem Bruder Jakob für dieſelbe 
Stelle in Baſel nachfolgte, und bier ſtarb er auch 1748. Man hat 
von ihm keine eigentlichen größeren Werke, aber ſeine Memoiren findet 
man in allen gelehrten Journalen feiner Zeit. Sie wurden von Grar 
mer geſammelt und Genf 1742 in a Bänden in ato herausgegeben. Ebenda 
erſchien auch feine Correſpondenz mit Leibnitz, 1746 in 2 Vol, ato. 
Seinen heftigen, leidenſchaftlichen Charakter zeigte er beſonders in dem 
langen Streite mit feinem Bruder Jakob. Im Jahre 1696 hatte Jo— 
hann den Mathematikern Europa's das berühmte Problem von der 
Brachyſtochrone aufgegeben. Leibnitz, Newton, de l'Hopital und Jakob 
Bernoulli lösten das Problem auf, und der letztere forderte zu gleicher 
Zeit feinen jüngern Bruder Johann auf, diejenigen Curven zu finden, 
die unter gewiſſen Bedingungen den größten Raum einſchließen. Jo⸗ 
hann ſchickte eine unvollſtändige und ſelbſt unrichtige Antwort ein, 
worauf die Erwiederung Jakobs in dem Journal des Savans, Febr. 1698, 
erſchien. Hiemit wurde der Kampf zwiſchen beiden Brüdern eröffnet, 
den Johann bis 1718, alſo dreizehn Jahre nach Jakob's Tod, fortzuſetzen 
ſuchte. Auch gegen Leibnitz und de PHopital betrug er ſich, nach deren 
Tod, noch feindſelig und eignete ſich mehrere Entdeckungen jener bei, 
Noch bemerken wir, daß Johann der Lehrer des großen Leonhard Euler 
geweſen iſt. Er hatte drei Söhne, Daniel, Johann und Niklas. 
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Syſtem ſehr verbreitet, nachdem es durch Fontenelle's 1°) reizen⸗ 
den Styl bei ſeinen Landsleuten eingeführt und gleichſam volks— 


3. Daniel Bernoulli, ein Sohn Johann's, geb. 1700. Er 
wurde ſammt feinem Bruder Nikolaus 1725 von der Kaiſerin Katha⸗ 
rina an die Akademie nach Petersburg berufen, wo er bis 1733 blieb, 
und dann, ſeiner Geſundheit wegen, nach Baſel als Profeſſor der Phi⸗ 
loſophie und der Medizin zurückkehrte. Seine Exercitationes mathema- 
ticae erſchienen 1724. Seine Hydrodynamik 1738 iſt das erſte Werk, in 
dem die Bewegung ber flüffigen Körper durch mathematiſche Analyſe 
behandelt worden. Er hatte ein beſonderes Talent, die Mathematik 
auf Gegenſtände der Phyſik anzuwenden. Er löste zuerſt das ſchwere 
Problem von den Schwingungen der Saiten, und erweiterte die Me⸗ 
chanik durch die Lehre von der Bewegung der Körper von gegebener 
Geſlalt, da man fie bisher meiſtens nur auf Punkte angewendet hatte. 
Er iſt der Entdecker des mechaniſchen Prinzips von der Erhaltung der 
lebendigen Kraft. Auch die Wahrſcheinlichkeitsrechnung verdankt ihm 
viele Erweiterungen. Er gewann zehn Preiſe der Pariſer Akademie, 
deren einen, über die Kleinheit der Neigungen der Planetenbahnen, er 
mit ſeinem Vater, und einen anderen, über die Ebbe und Fluth, mit 
Euler und Maclaurin theilte. Im Jahr 1748 folgte er feinem Vater 
als Mitglied der P. Akademie, und wurde hierin wieder von ſeinem 
Bruder Johann gefolgt, fo daß dieſe Akademie die Namen der Ber« 
noulli gegen hundert Jahre in den Liſten ihrer Mitglieder aufführen 
konnte. Er ſtarb als ein allgemein hochgeachteter Mann 1782 in Baſel. 
Von ihm wird die bekannte Anekdote erzählt, daß er, von einem Fremden 
auf der Reiſe um ſeinen Namen befragt, in ſeiner gewöhnlichen Beſcheiden⸗ 
heit ſagte, er ſei Daniel Bernoulli, worauf er von dem Fremden in noch 
leiſerem Tone die Erwiederung erhielt, daß er Iſaak Newton heiße. 

4. Johann Bernoulli, geb. 1710, geſt. 1790 zu Baſel, Sohn 
des obigen Johann B., war Profeſſor der Rhetorik und Mathematik in 
Baſel. Drei ſeiner mathematiſchen Memoirs gewannen den Preis der 
Pariſer Akademie. 

35. Niklas Bernoulli, geb. 1695, geſt. 1726, Bruder des 
Letzten. Er erweiterte mehrere Gegenitände der höheren Geometrie, 
beſonders die Theorie der orthogonalen Trajectorien. 

6. Niklas Bernoulli, geb. 1687, geſt. 1759, ein Neffe der 
beiden Brüder Jakob und Johann, der die Bedingungen der Integra⸗ 
bilität der Differentialgleichungen der erſten Ordnung fand, und ſich 
durch feine Arbeiten über die Wahrſcheinlichkeitsrechnung auszeichnete. 
Er war Profeſſor der Mathematik zu Padua, und fpäter Profeſſor der 
Rechte in Baſel. 

7. Johann Bernoulli, geb. 1744, geſt. 1807, Sohn des Jo⸗ 
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thümlich geworden war. So feſt und vollbegründet erſchien hier 
die Herrſchaft dieſes Syſtems, daß es lange Zeit dem Drucke, 
mit welchem das Gewicht der Theorie Newton's auf daſſelbe 
wirkte, Eräftig widerſtehen konnte. In der That hatte Frank⸗ 
reich kaum einen einzigen Anhänger Newton's, bis zu der Zeit, 
wo Voltaire, nach ſeiner Rückkunft von England i. J. 1728, 
ſeine Landsleute darauf aufmerkſam gemacht hatte. In dieſem 
Jahre noch, ſagt er ſelbſt, konnte man außer England kaum 
zwanzig Newtonianer finden. 

Dieſer große Einfluß der Philoſophie des Descartes in 
ſeinem eigenen Vaterlande wird übrigens Niemand überraſchen, 
der die Verhaͤltniſſe jener Zeit und jenes Landes näher kennt. 
Ihm gebührt das Verdienſt, das wahrhaft große Verdienſt in 
der Geſchichte der Wiſſenſchaft, das Reich des Ariſtoteles über⸗ 
wunden und vollkommen zerſtört, und dafür die neue, auf Maſſe 
und Bewegung gegründete Philoſophie auf den Thron geſetzt 
zu haben. In allen Theilen der angewandten Mathematik 
waren auch ſeine Nachfolger, wie wir bereits oben geſagt haben, 
die beſten Führer, die man bisher finden konnte. Seine Wirbel- 
hypotheſe hatte, als ein Mittel zur Erklärung der himmliſchen 


hann unter Nr. 4. Er wurde ſchon in feinem loten Jahre Mitglied 
der Akademie in Berlin, und widmete ſich vorzüglich der Aſtronomie. 
Seine zahlreichen Urbeiten findet man in den Mem. der Berl. Akademie 
und in den „Ephemeriden von Berlin.“ Auch hat man von ihm eine 
Ausgabe von Euler's Algebra, und Lettres sur différents sujets eto. 
1777 1770. a \ 

8. Jakob Bernoulli, Bruder des Johann in Nr. 7, geb. 1759 
in Baſel, geſt. 1789 zu Petersburg, wo er in der Newa bei einem 
Bade ertrank. Er war Profeſſor der Mathematik in Petersburg, wo 
er mit einer Enkelin Euler's vermählt war. 

Die zwei älteſten dieſer mathematiſchen Familie, Jakob und Jo⸗ 
hann, waren Zeitgenoſſen von Newton und Leibnitz, und fie bildeten 
vorzüglich das geiſtige Inſtrument aus, die Differential- und Integrale 
rechnung, mit deſſen Hülfe ihre Nachkommen fo Großes leiſten ſollten. 
Daniel im Gegentheile war ein Coäve von Euler, Clairaut und d'Alem⸗ 
bert, und dieſe vier Männer vollendeten, was jene begonnen . 


15) Beſonders in feinem beliebten Werke: Ueber die Mehrheit der 
Welten. Deutſch von Mplius und Bode. N 
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Bewegungen, einen eigenen ſcheinbaren Vortheil vor der Theorie 
Newton's. Jene Hypotheſe bezog nämlich die äußeren Erſchei— 
nungen der Natur auf die verſtändlichſten, oder doch auf die 
den Menſchen geläufigiten, mechaniſchen Gründe, auf Druck und 
Stoß. Vor allen aber empfahl ſich dieſe Hypotheſe den Men— 
ſchen dadurch, daß ſie, ſo ward es wenigſtens angenommen, von 
einigen wenigen Prinzipien in ſchlußgerechter Folgerung auf— 
wärts ſtieg, und daß es zugleich mit den metaphyſiſchen und 
ſelbſt mit den theologiſchen Spekulationen jener Zeit im fried— 
lichen Einklange blieb. Auch darf man noch hinzufügen, daß 
dieſe Hypotheſe, durch ihre mathematiſchen Anhänger, allmaͤh— 
lig ſehr viele Modifikaktonen erhielt, durch welchen die Einwürſe, 
die man früher gegen daſſelbe vorgebracht hatte, wenigſtens 
größtentheils entfernt wurden. Ein Wirbel, der ſich um einen 
Mittelpunkt drehte, konnte leicht im Raume konſtruirt werden, 
oder man ſetzte wenigſtens voraus, daß er dies konnte, um da— 
durch ein Beſtreben der von dieſem Wirbel bewegten Körper 
gegen jenen Mittelpunkt zu erzeugen. Deshalb wurde auch in 
all' den Fällen, wo eine Centralkraft wirkte, ein ſolcher Wirbel 
angebracht, Wenn man aber einmal zu den Reſultaten dieſer 
Hypotheſe gelangt war, fo war es leicht, alle anderen Wirkungen 
des Wirbels zur Seite zu ſetzen, und im Grunde blos jene 
Centralkraft zu berückſichtigen; und einmal dahin gekommen, 
konnte der Carteſianer feinen Problemen auch wohl ein eigent⸗ 
liches mechaniſches Prinzip, mit einigem Anfchein von Gründlich— 
keit, unterlegen. Dieſe Bemerkungen werden einigermaßen die 
ſonderbare Erſcheinung erklaren, daß beinahe ein volles halbes 
Jahrhundert noch, nach der Bekanntmachung von Newton's Theo⸗ 
rie, die Sprache der ſranzöſiſchen Mathematiker die carteſianiſche 
geblieben iſt. 

Demungeachtet zog ſich durch dieſe ganze Zeit ein Kampf 
zwiſchen dieſen beiden Meinungen hin, und die großen Hinder— 
niſſe, welche die Carteſianer zu überwinden hatten, wenn ſie auf 
den Sieg Anſpruch machen ſollten, traten mit jedem Tage deut— 
licher hervor. Newton hatte in ſeinem großen Werke eine Reihe 
von Propoſitionen eingeſchaltet, deren Zweck war, zu zeigen, daß 
die Maſchinerien jener Wirbel keiner Bewegung des Himmels 
angepaßt werden können, ohne dadurch zugleich einer anderen 
Bewegung deſſelben zu widerſprechen. Noch offenbarer trat die 
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Schwierigkeit in dem Falle von der Schwere der Erde hervor. 
Wenn dieſe Kraft, wie Descartes behauptete, aus der Rotation 
des Erdwirbels um ſeine Achſe entſteht, ſo müßte die Richtung 
derſelben ſenkrecht auf dieſer Achſe ſtehen, nicht aber zu dem 
Mittelpunkt der Erde gehen. Die Anhänger der Wirbel haben 
mehr als einmal alle ihre Kraft und Geſchicklichkeit aufgeboten, 
dieſem Mangel ihrer Hypotheſe zu begegnen, aber immer ohne 
Erfolg. Huyghens nahm an, daß die ätheriſche Maſſe der Wir— 
bel in allen ihren Richtungen ſich um das Zentrum der Erde 
drehe. Perrault e) ſetzte voraus, daß die Rotationsgeſchwindig— 
keit der koncentriſchen Schichten, aus welchen jene Wirbel be— 
ſtehen ſollten, mit ihrer Entfernung von dem Mittelpunkte 
wachſe. Saurin “) behauptete, daß der circulirende Wider: 
ſtand, der den Wirbel umgibt, einen Druck, erzeuge, der gegen 
den Mittelpunkt des Wirbels gerichtet iſt u. ſ. w. — Die ellip⸗ 
tiſche Form der Planetenbahnen war eine andere Schwierigkeit, 
die ſich der Carteſianiſchen Theorie entgegenſetzte. Descartes 
hatte zu dieſem Zwecke die Wirbel ſelbſt von einer elliptiſchen 


16) Perrault (Claude), ein berühmter Architekt, geb. 1618 zu 
Paris. Er iſt der Erbauer der (zweckwidrigen) k. Sternwarte von 
Paris. Berühmter wurde er durch feinen Umbau des Louvre. Sein 
vorzüglichſtes Werk iſt feine Ueberſetzung des Vitruv, Paris 1673 und 
1684; ferner hat man von ihm Essais de physique, 2 Vol. in 4 B. 
1680; M&canique des animaux; Recueil d'un grand nombre de machines 
inventdes par Perrault. Er flarb am often Oktober 1688. Mit ihm iſt 
nicht zu verwechſeln ſein Bruder Charles P., der ſich als Dichter und 
Literator auszeichnete, und durch Colbert's Gunſt controleur-general 
des bätimens wurde. L. 4 

17) Saurin, geb. 1659, ein talentvoller, inventiver Mathematiker, 
der wahrſcheinlich noch viel mehr geleiftet haben würde, wenn er ſich 
nicht fo ſpät erſt auf dieſe Wiſſenſchaft verlegt hatte. Von ihm hat 
man eine ſehr ſcharfſinnige Auflöſung des berühmten Problems von 
der Tachpſtocheone oder von der Linie des kürzeſten Falls, fo wie er 
auch der erſte die Theorie der Tangenten an den vielfachen Punkten 
der krummen Linien gehörig aus einander ſetzte. Noch rühmt man 
feine großen Kenntniſſe in der theoretiſchen und praktiſchen Uhrmacher: 
kunſt. Seine vorzuüglichſten Aufſätze find in den Memoiren der Pariſer 
Akademie von d. J. 1716, 20, 22, 23 und 27 zerſtreut. Er ſtarb i. J. 
1737 zu Paris. L. 
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Geſtalt angenommen. Andere aber, wie Johann Bernoulli, 
fanden Mittel und Wege, auch mit kreisfoͤrmigen Wirbeln ellip⸗ 
tiſche Bewegungen zu erzeugen. 

Die berühmten Preisfragen der Pariſer Akademie brachten 
endlich die beiden einander ſo lange gegenüberſtehenden Partheien 
zu einem offenen Angriff. Das Carteſianiſche Memoir des 
Johann Bernoulli, von dem wir ſo eben geſprochen haben, war 
eines von denen, welches den von jener Akademie ausgeſetzten 
Preis im Jahr 1730 gewann. Es ereignete ſich damals öfter, 
daß dieſe gelehrte Geſellſchaft, als wollte ſie dadurch ihre Un⸗ 
partheilichkeit zeigen, ihren Preis zwiſchen den Carteſianern 
und Newtonianern theilte. So wurde im Jahr 1734 die Frage 
von der Urſache der Neigungen der Planetenbahnen aufgeſtellt, 
und der Preis wurde zwiſchen Johann Bernoulli, deſſen Mes 
moir ſich auf die Garteflanifchen Wirbel gründete, und zwiſchen 
ſeinem Sohne Daniel getheilt, der zu den Newtonianern gehörte. 
Die letzte Ehre dieſer Art, die dem Syſteme des Descartes ers 
zeugt wurde, war von dem Jahre 1740, wo der Preis über die 
Urſache der Ebbe und Fluth zwiſchen Daniel Bernoulli, Euler, 
Maclaurin ) und Cavalleri ) vertheilt wurde, von welchen 


18) Maclaurin, geb. 1698 zu Kilmoddan in Schottland, wurde 
1717 Profeſſor der Mathematik zu Aberdeen, und drei Jahre ſpäter 
gab er eine Abhandlung über die Curven heraus, die ſelbſt Newton 
bewundert haben ſoll. Im Jahre 1740 theilte er mit Euler und Da⸗ 
niel Bernoulli den Preis der Pariſer Akademie über die Ebbe und 
Fluth des Meeres. 1745 erhielt er den Auftrag, die Stadt Edinburg, 
wo er Profeſſor der Mathematik war, gegen die anrückenden Rebellen 
zu befeſtigen, wodurch er feine Geſundhbeit untergrub und am 1aten Juni 
1746 ſtarb. Seine vorzüglichſten Werke find: Geometria organica, 
Lond. 1720; Ueber die Fluxionsrechnung, Edinb. 1742, überſetzt von 
Pezenas, Paris 1749; und fein Handbuch der Algebra, das ſich durch 
Präcifion und Eleganz des Ausdrucks auszeichnet. Darſtellung der 
Entdeckungen Newton's, Lond. 1748. L. 


19) Ca valleri (Bonaventura), geb. 1598 zu Mailand, ging früh 
in den Orden der Jeſuiten, wurde ſpäter Profeſſor zu Bologna und 
ſtarb auch hier 1647. Er war ein Freund von Riccioli und ein Schüler 
Galilei's. Die zwölf letzten Jahre ſeines Lebens brachte er, durch die 
Gicht an Hand und Fuß gelähmt, in ſeinem Bette zu. Seine vor⸗ 
zuͤglichſten Werke find: Speechio ustorio, Bologna 1632; Directorium 
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der letzte jenen Gegenſtand aus den Carteſlaniſchen Wirbeln zu 
erklären geſucht hatte. 

Auf dieſe Weiſe wurde Newton's Theorie in Frankreich 
nicht eher allgemein angenommen, bis die Carteſiauiſche Generation 
gänzlich ausgeſtorben war. Fontenelle 2°), lange Zeit Sekretär 
der Pariſer Akademie, ftarb 1756 in hohem Alter als Carte⸗ 
ſianer. — Doch fanden ſich auch einige Ausnahmen. Hierher 
gehört z. B. der Aſtronom Delisle *), den Peter der Große 


Uranometricum, ibid. 1632; Exercitationes geometricae, 1647, und Geo- 
metria Iadivisibilium, ibid. 1632. Das letzte Werk hat vorzüglich feinen 
Namen auf die Nachwelt gebracht, da es eines der großen Vorläufer 
der von Leibnitz und Newton aufgeſtellten Infinſteſimalrechnung iſt. 
Guldin ſchrieb gegen dieſes Werk, aber Eavalleri antwortete ihm fliege 
reich in der dritten Abtheilung feiner Exercit. geometrleae. Auch Ro⸗ 
berval reklamirte Cavalleri's Methode als feine eigene, aber Cavalleri's 
Bekanntmachung ging der des Roberval um mehrere Jahre voraus. L. 

20) Fontenelle (Bernard), geb. 1057 zu Rouen, ein Neffe Cors 
neille's. Nachdem er ſchon in feinem ı6ten Jahre die juridiſchen 
Studien vollendet, aber auch ſeinen erſten Prozeß verloren hatte, ging 
er nach Paris, um da als Schriftiteller zu leben. Aut dieſer Laufbahn 
gelang es ihm, gegen das Ende feines Lebens 11,000 Liv. jährlicher 
Einkünfte zu haben und ein ſehr bedeutendes Vermögen zu hinterlaſſen. 
Seit 1699 war er beſtändiger Sekretär der P. Akademie. Seine poe— 
tiſchen, hiſtoriſchen, und popular-philoſophiſchen Schriften find bödht 
zahlreich, und er galt zu feiner Zeit für einen der beliebteſten ſchön— 
geiftigen Schriftſteller. Den meiſten Werth haben feine Entretiens sur 
la pluralité des mondes, Paris 1686, mit vielen Auflagen, mit Lalande's 
Noten, Paris 1800, und deutſch von Mylius und Bode's Noten, Berl. 
1780. Beſonders ſchätzbar find feine vielen Eloges auf verſtorbene Ges, 
lehrte in den Mem, de NAcad. de Paris. Seine Oeuvres complötes 
erſchienen zu Paris 1818 in 3 Bänden. Er ſtarb am oten Januar 1757 
zu Paris. L. 

21) Delisle oder de l'Isle (Niclas), geb. 1688 zu Paris, widmete 
ſich unter D. Caſſini der Aftronomie. Im Jahr 1726 wurde er von 
Katharina I, nach Petersburg gerufen, wo er eine aſtronomiſche Schule 
einrichtete. Wieder nach Paris zurückgekehrt, verkaufte er der Regie- 
rung feine in Rußland geſammelten Schaͤtze für Geographie u. dergl., 
zu deren Aufſeher er ernannt wurde. Unter ihm bildete ſich Meſſier, 
Lalande und Delambre in der Aſtronomie aus. In ſeinen letzten 
Jahren lebte er ganz der Frömmigkeit und ſtarb 1768 beinahe vergeſſen. 
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nach Petersburg zog, um daſelbſt die ruſſiſche Akademie der 
Wiſſenſchaften zu gründen. Er hatte im Jahr 1724 England 
beſucht, und von Newton ſein Portrait, ſo wie von Halley ſeine 
aſtronomiſchen Tafeln erhalten. Im Allgemeinen aber waren, 
die erſten fünfzig Jahre nach der Erſcheinung der Prinzipien, 
die Meinungen über alle Gegenſtände der Phyſik in Frankreich 
und England getheilt. Voltaire, der das letzte Land im Jahre 
1727 beſuchte, beſchreibt dieſe Meinungsverſchiedenheit auf ſeine 
lebhafte Weiſe: „Wenn ein Franzoſe in London ankömmt,“ ſagt 
er, „fo findet er einen ſehr großen Unterſchied in der Philoſophie 
»ſowohl, als auch in den meiſten andern Dingen. In Paris 
„verließ er die Welt ganz voll von Materie, hier findet er 
y»ſte völlig leer davon. In Paris ſieht man das Univerſum 
„mit lauter ätheriſchen Wirbeln beſetzt, während hier in dem⸗ 
„felben Raume unfichtbare Kräfte ihr Spiel treiben. In Paris 
„iſt es der Druck des Mondes, der die Ebbe und Fluth des 
„Meeres macht, und in England iſt es umgekehrt das Meer, 
„das gegen den Mond gravitirt, fo daß, wenn die Pariſer von 
„dem Monde eben Hochwaſſer verlangen, die Herren in London 
„zu derſelben Zeit ihre Ebbe haben wollen. Unglücklicher Weiſe 
„läßt ſich dieſer Streit nur von dem entſcheiden, der bei der. 
„Schöpfung des Mondes gegenwärtig geweſen iſt und eben in 
„diefem Augenblicke die erſte Fluth unſerer Meere beobachtet hat. 
„Bemerken wir noch, daß die Sonne, die in Frankreich mit der 
„Ebbe nichts zu thun hat, hier im Gegentheile den vierten Theil 
„der ganzen Arbeit übernehmen muß. Bei Euch Carteſianern 
y„geſchieht alles durch den Druck, was uns andern nicht recht 
„klar werden will; bei den Newtonianern aber wird alles durch 
„den Zug verrichtet, was aber nicht viel deutlicher iſt. In Paris 
„endlich malt man uns die Erde an ihren Polen länglich, wie 
„ein Ei, und in London iſt ſie abgeplattet, wie eine Melone.“ 
Diefer Autor ſelbſt war es, wie wir ſchon gefagt haben, 
der vorzüglich zur Verbreitung von Newton's Lehre in Frank⸗ 
reich beitrug. Der Kanzler D'Agueſſeaux, ein Carteſianer, 
hatte ihm zuerſt die Erlaubniß verſagt, ſeine „Elements de la 


und ſo arm, daß er kaum begraben werden konnte. Sein vorzüglichſtes 
aſtronomiſches Werk ift: M&moire sur les decouvertes au Nord de la 
mer du Sud, Paris 1752. L. 
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„philosophie de Newton“ drucken zu laſſen. Als es aber doch 
einige Jahre fpäter im Jahr 1738, in Begleitung einiger ander 
rer ſeiner Schriften über denſelben Gegenſtand, erſchien, ſtürzte 
das ganze Gebäude des Carteſianismus, das ohnehin ſchon ohne 
Halt und Stütze war, in ſeine Trümmer und verſchwand bis 
auf ſeine letzten Spuren. Das erſte Memoir in den Gedenk— 
ſchriften der Pariſer Akademie, in welcher die Lehre von den 
Centralkräften auf das Sonnenſyſtem angewendet wird, iſt von 
dem Chevalier de Louville *) im Jahr 1720, und trägt die 
Aufſchrift: „Ueber die Konſtruktion und Theorie der Sonnen— 
tafeln.“ Allein in dieſer Schrift wird die Erklarung der Be— 
wegung der Planeten, durch einen urſprünglichen Stoß in Der: 
bindung mit der immerwährenden Anziehung der Sonne, dem 
Kepler, nicht dem Newton zugeſchrieben. Das erſte franzöſiſche 
Memoir, das ſich auf die allgemeine Gravitation der Materie 
bezieht, hat Maupertuis im Jahr 1736 geliefert. Uebrigens 
war Newton während jener langen Zeit in Frankreich weder 
unbekannt, noch ungeachtet. Im Jahre 1699 wurde er unter 
die damals ſehr kleine Zahl der auswärtigen Mitglieder der 
Pariſer Akademie der Wiſſenſchaften aufgenommen. Selbſt 
Fontenelle, der, wie geſagt, Newton's Lehre nie angenommen 
hat, ſprach doch in der Eloge, die er bei Gelegenheit von News 
ton's Tod verfaßte, auf eine ſehr würdige Art von dem großen 
Manne. Die folgende Stelle bezieht ſich, wenn ich nicht irre, 
auf Newton. In der „Geſchichte der Akademie,“ die den Mes 
moiren dieſer Geſellſchaft immer vorgedruckt wird, und die das 
Geſchaͤft des Sekretärs dieſer Akademie iſt, ſagt er *) bei Ges 
legenheit der Schwierigkeiten, welche die Carteſiſche Theorie in 
der Bewegung der Kometen darbietet: „Man könnte ſich mit 


22) Louville (Iacgue Chevalier de), geb. 1671 in Frankreich, trat 
früh in Militärdienſte, und erhielt im Utrechter Frieden 1713 eine Venfion 
von 4000 Livres, mit der er von nun an gänzlich der Aſtronomie lebte. 
Bald darauf wurde er Mitglied der P. Akademie, und lebte die übrigen 
Jahre auf ſeiner Privatſternwarte bei Orleans, wo er auch 1732 ſtarb. 
Nebſt feinen Aufſätzen in den Memoiren der Par. Akademie baben 
wir von ihm: Nouvelles Tables du soleil, 1720; Methode de calculer 
les eclipses, 1724; Questions sur la force vive, 1729, u. f. L. 

23) Hist. de Acad. de Paris. 1708. ©. 103. 
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„eins von allen dieſen Hinderniſſen befreien, wenn man, wie 
„dies ſchon von einem der größten Geiſter unſerer Zeit in der 
„That geſchehen iſt, alle dieſe in's Unendliche ausgedehnte flüffige 
„Materie, die wir gewöhnlich zwiſchen den Planeten angenom— 
„men haben, gänzlich unterdrücken und dafür dieſe Himmels: 
„körper als in freien Welträumen ſchwebend annehmen wollte.“ 
Die Kometen waren alſo, wie dieſe Stelle zeigt, eine Art von 
Artillerie, der das berüchtigte Plenum des Carteſius nicht widers 
ſtehen konnte. Als man nämlich ſah, daß die Pfade dieſer himm⸗ 
liſchen Wanderer jene Wirbel nach allen Richtungen willkührlich 
durchkreuzten, ſo wurde es ganz unmöglich, anzunehmen, daß 
jene eingebildeten Ströme die Urſache von den Bewegungen der in 
ihnen eingetauchten Körper ſein ſollten. Der ganze imaginäre Me⸗ 
chanismus hatte keine reelle Bedeutung mehr. Dieſe auffallenden 
Erſcheinungen der Kometen, ſo wie mehrere andere, gaben bald 
zu ſtrengeren und allgemeineren Unterſuchungen Anlaß zwiſchen 
den beiden einander feindlich gegenüberſtehenden Theilen, und 
endlich konnte das anfängliche Uebergewicht der Carteſtani⸗ 
ſchen Hypotheſe den Fortgang des wahren Syſtems nicht 
länger aufhalten. In manchen Fällen war jene Hypotheſe in 
der That Urſache, daß die Wahrheit nur eine verſpätete Auf⸗ 
nahme erhielt, wie z. B. in der Unterſuchung über die Abwei⸗ 
chung der Kometen von der allen Planeten gemeinſchaftlichen 
Bahn des Zodiakus, fo wie auch, als Römer aus den Beob⸗ 
achtungen erkannte, daß das Licht ſich nicht augenblicklich fort⸗ 
pflanzt, wie man bisher geglaubt hatte. Aber alle dieſe Umftände 
und Hinderniſſe beförderten doch die aſtronomiſchen Beobachtungen 
und die Berechnungen derſelben, die beide immer häufiger und 
genauer wurden, und eben dadurch wurde auch die Beſtätigung 
und die immer weitere Ausdehnung der Newtoniſchen Theorie 
erhalten. Von dieſem Fortgange der neuen Lehren wollen wir 
nun einige weſentliche Theile derſelben beſonders betrachten. 


— — 
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Viertes Kapitel. 


Fortſetzung der Folgen der Epoche Newton's. Verifikation 
und Vollendung ſeiner Theorie. 


Erſter Abſchnitt. 
Eintheilung des Gegenſtandes. 


Die Verifikation des Geſetzes der allgemeinen Gravitation, 
des leitenden Prinzips aller kesmiſchen Erſcheinungen, führte, 
wie wir bereits geſagt haben, zu einer großen Anzahl von Unter⸗ 
ſuchungen, die meiſtens alle ſehr umſtaͤndlich und mit vielen 
Schwierigkeiten verbunden waren. Wir wollen dieſelben jetzt, 
in verſchiedenen Abtheilungen, naher betrachten, namlich in den 
nun folgenden Abſchnitten von dem Monde, der Sonne, den 
Planeten, den Satelliten und den Kometen. Auch wollen wir, 
in einem beſondern Abſchnitte, die ſekulären Ungleichheiten der 
Planeten beſprechen, da ſie, auf den erſten Blick wenigſtens, 
einen von den übrigen Veränderungen verſchiedenen Charakter 
an ſich tragen. Endlich wollen wir auch noch den Einfluß jenes 
allgemeinen Prinzips auf die Erde, auf ihre Geſtalt, auf die 
wahre Größe der irdiſchen Schwere und auf die Erſcheinungen 
der Ebbe und Fluth näher kennen lernen. Jeder der ſo eben 
aufgezählten Gegenſtände hat feinen Theil zu der völligen Bes 
ſtätigung jenes allgemeinen Geſetzes beigetragen, aber bei jedem 
derſelben hatte auch dieſe Beftätigung ihre eigenthümliche Schwie⸗ 
rigkeiten, alſo auch gleichſam ihre eigene Geſchichte. Doch ſoll 
unſer Entwurf dieſer Geſchichte nur kurz ſein, da unſere Abſicht 
dabei blos die Darſtellung der Art und des Verlaufs der Veri⸗ 
fikation iſt, die eine ſolche Theorie verlangt und auch in der 
That erhalten hat. 0 

Aus dieſem Grunde müffen wir auch manche Ereigniſſe dieſer 
Periode mit Stillſchweigen übergehen, obſchon ſie, in einer 
eigentlichen Geſchichte der Aftronomie, von hoher Wichtigkeit 
ſein mögen. Für uns und unſere Leſer aber haben ſie viel von 
ihrem Intereſſe verloren, weil fie zu der ſchon aus dem 
Vorhergehenden bekannten Klaſſe von Wahrheiten gehören, die 
in anderen, höheren Wahrbeiten enthalten ſind. Auf dieſe 
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letzten aber müſſen unſere Augen vorzugsweiſe gerichtet ſein. So 
iſt z. B. die Entdeckung der neuen Satelliten und Planeten nur 
eine Wiederholung deſſen, was bereits Galilei gethan hat, und 
eben fo kann auch die Beſtimmung ihrer Knoten- und Apſiden— 
linien, ſo wie die Reduktion ihrer Bewegungen auf die Ellipſe, 
nur als ein weiteres Beiſpiel zu den Entdeckungen Keplers be— 
trachtet werden. Wollte man dieſe und ähnliche Gegenſtände 
nicht aus dem hier angegebenen Geſichtspunkte betrachten, ſo 
würde die Conſtruktion der Satellitentafeln für Jupiter und 
Saturn, die Entdeckung der Excentricität dieſer Mondenbahnen, 
und die Bewegungen ihrer Knoten und Apfiden von Caſſini, Hallen 
und anderen, jenen früheren großen Ereigniſſen in der Geſchichte 
der Aſtronomie mit Recht an die Seite geſtellt werden können. 
Newton's eigentliches Verdienſt um die Verbeſſerung der aſtro— 
nomiſchen Tafeln beſteht darin, daß er die Bahn zu der Be— 
ſtimmung der Perturbationen der himmliſchen Körper gebrochen 
hat, und dieſe find es, die wir nun nach der Reihe näher bes 
trachten wollen. 


Zweiter Abſchnitt. 
Anwendung von Newton’s Theorie auf den Mond. 


Zuerſt wollen wir von den verſchiedenen Bewegungen des 
Mondes ſprechen, da fie uns zunächſt angehen und da fie auch 
in der That den Haupttheil der Anwendung der Newton'ſchen 
Theorie auf die himmliſchen Körper bilden. Die eigentliche 
Verifikation einer ſolchen Theorie beſteht, wie wir ſchon oben 
in mehreren ähnlichen Fallen geſehen haben, in den auf die 
Theorie erbauten Tafeln, und in der Vergleichung dieſer Tafeln 
mit den Beobachtungen. 

Schon der raſche Fortſchritt, den die Aſtronomie in dieſer 
Periode ihrer Vollendung entgegen gemacht hat, würde ein hin— 
reichender Grund für die willige Uebernahme aller der mühſamen 
Arbeiten geweſen ſein, welche dieſe Tafeln des Mondes erforderten. 
Aber es fand ſich bald noch eine andere Urſache, die das Be— 
dürfniß ſolcher Tafeln ſehr dringend machte. — Eine vollkommene 
Theorie des Mondes, wenn eine ſolche überhaupt möglich iſt, gab 
zugleich das beſte Mittel an die Hand, die geographiſche 
Länge zur See zu beſtimmen. Dadurch wurde dieſer ſchon 
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von feiner theoretiſchen Seite fo intereffante Gegenſtand auch 
zugleich in praktiſcher Hinſicht von der größten Wichtigkeit für 
die Schifffahrt ſowohl, als auch für die Geographie im Allge⸗ 
meinen. Schon früher hatten ganze Nationen und ihre Fürſten 
große Belohnungen auf die Entdeckung einer ſichern Methode 
dieſer Längenbeſtimmungen geſetzt. Die Holländer, deren Schiffe 
fahrt damals in der höchſten Blüthe war, ſuchten den berühm— 
ten Galilei zu dieſer Entdeckung durch das Anerbieten einer 
koſtbaren goldenen Ehrenkette zu reizen. Philip III. von Spas 
nien hatte früher noch eine bedeutendere Belohnung zu demſelben 
Zwecke zugeſagt ). Das Parlament von England ſetzte im 
Jahr 1714 einen Preis von 20,000 L. und zwei Jahre ſpäter 
der Herzog von Orleans, Regent von Frankreich, 100,000 Fran⸗ 
ken auf dieſe Entdeckung. Dieſe hohen Preiſe, und gewiß nicht 
minder der damit verbundene Ruhm hatte während der erſten 
Halfte des achtzehnten Jahrhunderts die Augen aller Mathe⸗ 
matiker und Aſtronomen auf dieſen Gegenſtand gerichtet. 

Wenn die Mondstafeln ſo genau ſind, daß man durch ſie 
für jede gegebene Zeit den Ort des Mondes am Himmel mit 
derſelben Genauigkeit finden kann, mit welcher er durch die uns 
mittelbaren Beobachtungen auf einer Sternwarte erhalten wird, 
ſo wird, mit Hülfe einer ſolchen Tafel, jeder Beobachter des 
Mondes auf irgend einem Orte der Erde im Stande ſein, die 
Länge dieſes Ortes fofort zu erhalten. Allein alle bis dahin 
entworfenen Tafeln des Mondes ſtimmten mit den Beobachtun⸗ 
gen ſo wenig überein, daß dadurch der Zweck, den man durch 
dieſe Mondstafeln erreichen wollte, gänzlich unerreichbar wurde. 
Newton hatte den eigentlichen Grund dieſes Mangels an Uebers 
einſtimmung aufgefunden. Er hatte gezeigt, daß dieſelbe Kraft 
der Sonne, welche die Evection, die Variation und die jährliche 
Gleichung erzeugt, auch noch eine große Anzahl anderer Uns 
gleichheiten hervorbringt, Ungleichheiten von verſchiedener Größe, 
und von den mannigfaltigſten Perioden, durch welche der Mond 
immerwährend von demjenigen Orte des Himmels entfernt wird, 
den er nach jenen früheren Tafeln, die auf dieſe neuen Ungleich⸗ 
heiten keine Rückſicht nahmen, einnehmen ſollte. Allein die 
nähere Kenntniß, die eigentliche Berechnung dieſer neuen Stö⸗ 


1) M. ſ. Delambre's Astr. Moyen Age. I. 39. 66. 
Whewell, II. 15 
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rungen war eine mit ſehr vielen Schwierigkeiten verbundene 
Aufgabe. 

In der erſten Ausgabe der Prinzipien von d. J. 1687 theilte 
Newton keine Berechnungen dieſer neuen Ungleichheiten des 
Mondes mit. Aber in David Gregory's „Elementen der phyſiſchen 
„und geometriſchen Aſtronomie,“ die i. J. 1702 herauskam, 
findet man (S. 332) ein Kapitel mit der Ueberſchrift: „News 
„ton's Mondstheorie, von ihm ſelbſt auf die Beobachtungen ans 
„gewendet,“ und hier gibt Newton die Reſultate von acht Stö— 
rungsgleichungen des Mondes mit ihrer Größe, ihren Epochen 
und mit ihren Perioden. Dieſe Berechnungen waren für eine 
längere Zeit die Baſis von den neuen Mondstafeln, die von 
verſchiedenen Aſtronomen entworfen wurden ), wie von de l'Isle 
i. J. 1715; von Grammatici zu Ingolſtadt 1726, von Wright 
1732, von Angelo Capelli in Venedig 1733, und von Dunthorn 
in Cambridge 1739. 

Wir haben oben geſehen, wie beſorgt Newton ſelbſt geweſen 
iſt, ſeine Tafeln mit Flamſteed's Beobachtungen in Ueberein— 
ſtimmung zu bringen, und hole eifrig er den Verzug in der Be— 
kanntmachung dieſer Beben bedauerte und bekämpfte. 
Flamſteed hatte ſelbſt ſolche Mondstafeln nach der Theorie des 
Horror i. J. 1681 gegeben, und er wünſchte fie noch mehr ver⸗ 
beſſern zu können, obſchon er, wie bereits erwähnt, Newton's 
Theorie nach ihrer ganzen Ausdehnung nicht annehmen konnte 
oder wollte. Newton theilte dieſem Aſtronomen ſeine Theorie 
auf die Weiſe mit, wie dieſer ſie verſtehen und anwenden 
konnte »), und Flamſteed bediente ſich auch dieſer Anleitung in 
der Konſtruktion feiner neuen Mondstafeln, die er „feine Theorie“ 
zu nennen beliebte). Aber dieſe Tafeln wurden erſt lange nach 
Flamſteed's 11 von Lemonnier ) in Paris i. J. 1746 heraus⸗ 


8 


1 
2) M. ſ. Lalande Astron. II. Aufl. §. 1467. 
R 3) Account of Flamsteed. S. 72. 
J) Ibid, S. 211. 

5) Lemonnier (Pierre Charles), geb. 1718 zu Paris, RN» fich, 
von feinem Vater geleitet, früh der Aſtronomie zu, wie er denn ſchon 
in feinem ısten Jahre eine Oppofition Saturns beobachtete. In feinem 


2iſten Jahre trat er in die Akademie. Die Jahre 1736 und 1737 brachte 


er mit Clairaut und Maupertuis in Tornea, bei der großen nördlichen 
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gegeben. Sie ſollen, wie Lalande ) ſagt, nicht ſehr von Hals 
ley's Tafeln verſchieden fein. Dieſe Halley'ſchen Tafeln wurden 
i. J. 1719 gedruckt, aber ebenfalls erſt nach ihres Verfaſſers 
Tod i. J. 1749 bekannt gemacht. Sie waren auf Flamſteed's 
und auf ſeine eigenen Beobachtungen gegründet. Als Halley 
i. J. 1720 dem Flamſteed als k. Aſtronom zu Greenwich folgte, 
wurden ihm dadurch die Mittel gegeben, alle ſeine früheren Ar— 
beiten zu verbeſſern, und er begann ſeine Publikationen mit dem, 
was er bisher vollendet hatte. 

Früher ſchon hatte Halley eine Methode zur Verbeſſerung 
der Mondstafeln vorgeſchlagen, die von der Newton'ſchen gaͤnz— 
lich verſchieden war und von vielem Scharſſinn zeugte. Sein 
Vorſchlag war auf den bereits oben (Vol. I. S. 127) erwähnten 
Cyklus von 223 Lunationen oder von 18 Sonnenjahren und 11 Tagen 
gegründet. Dieſe Periode, der ſogenannten Saros der Chaldäer, 
wurde in den alten Zeiten zur Vorherſagung der Finſterniſſe ges 
braucht, da dieſe Phänomene mit jeder dieſer Perioden regelmäßig 
wieder auf dieſelben Tage fallen ſollten, weil an dieſen Tagen der 
Mond wieder nahe in derſelben Lage gegen die Sonne, gegen 
die Knoten und gegen ſein Apogeum iſt. Halley war der Anſicht, 
daß auch alle Ungleichheiten des Mondes in derſelben Periode 
genau wieder kommen müſſen, und daß daher, wenn dieſelben 
einmal durch unmittelbare Beobachtungen für eine dieſer Perio⸗ 
den beſtimmt ſind, ſie auch für alle anderen Perioden gelten 
werden. Er hatte dieſe Idee gefaßt, noch ehe er mit den Anſichten 
Newton's, feines Lehrers und Freundes, bekannt geworden war). 
Als fpäter die Mondstheorie in Newton's Prinzipien erſchien, konnte 
er feine frühere Meinung nicht anders als beftätigt ſehen, da 


Gradmeſſung in Lappland, zu. Von ihm iſt der große Meridian in der 
Kirche zu St. Sulpice in Paris und der zu Bellevue, wofür er vom 
König 15000 Franks erhielt. Er war der Aſtronomie leidenſchaftlich 
zugethan. Wir haben von ihm einen Katalog der Zodiakalſterne und 
eine Karte des Thierkreiſes. Seine Tochter wurde an Lagrange vers 
mäblt. Er ſtarb am 20. April 1799. Seine verbeſſerte Ueberſetzung 
des aſtronomiſchen Lehrbuchs von Keil „Institutions astronomiques,* 
Par. 1716, fand lange Zeit in großem Anfehen. Seine übrigen 
Schriften find in den Memoiren der Parifer Akademie vertheilt. L. 
6) Lalande, Aſtron. §. 1459. 
7) M. ſ. Philos. Transact., 1731, S. 188. - 
15” 
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die Ungleichheiten des Mondes, die aus der Anziehung der 
Sonne entſpringen, von der Poſition des Mondes gegen die 
Sonne, gegen ſein Apogeum und gegen die Knoten ſeiner Bahn 
abhängen, ſo daß alſo dieſe Ungleichheiten, ſo zahlreich ſie auch 
übrigens fein mögen, mit dieſen Poſitionen periodiſch wieder— 
kehren werden. 

Halley kündigte i. J. 16917) feine Abſicht an, dieſe feine 
Idee auf praktiſchem Wege zu verfolgen. Er that dieß in einem 
Memoir, in welchem er den Text von drei Stellen des älteren 
Plinius verbeſſert, wo jener Chaldäifchen Periode erwähnt wird, 
daher ſie auch zuweilen die Periode des Plinius genannt worden 
iſt. Im Jahre 1710 berichtet er in ſeiner Vorrede zu der neuen 
Auflage der Caroliniſchen Tafeln von Street, daß er ſeine Idee 
bereits großentheils beftätigt gefunden habe ). Selbſt nachdem 
die Newton'ſche Theorie ſchon vollſtändiger auf die Mondstafeln 
angewendet war, fuhr er noch immer fort, ſeinen Cyklus zu 
gebrauchen, den er auch jetzt noch als ein Mittel anſah, den Gegen⸗ 
ſtand mit Sicherheit weiter zu verbeſſern. Als er i. J. 1720 auf 
die Sternwarte zu Greenwich gelangte, mußte er die Fortſetzung 
dieſes Unternehmens aufgeben, weil ſich gefunden hatte, daß die 
Inſtrumente dieſer Sternwarte ein Eigenthum Flamſteed's ge— 
weſen ſind, wie dieſe denn auch von ſeinen Verwandten zu ſich ge— 
nommen wurden. „Mir war dies,“ ſagt er, „um ſo ſchmerz⸗ 
„licher, da ich ſchon in einem ſehr vorgerückten Alter, in meinem 
„vierundſechszigſten Jahre war, und demnach keine Hoffnung 
„hatte, noch ſo lange zu leben, um noch eine ganze Periode von 
„achtzehn Jahren beobachten zu können. Aber dem Himmel ſei 
„gedankt, der mir bis heute (1731) Geſundheit und Kraft genug 
„verliehen hat, um dieſes mein Gefchäft in allen feinen Theilen 
»ſelbſt, mit meinen eigenen Augen und Händen, zu Ende zu 
„bringen, und ohne Unterbrechung, ſo wie ohne einen Gehülfen 
„durch eine ganze Periode des Mondapogeums, d. h. in etwas 
„weniger als neun Jahren, rüſtig fortarbeiten zu können.“ — 
Er fand die gehoffte Uebereinſtimmung auf eine in der That 
merkwürdige Weiſe beſtätigt, und er nährte daher die Ausſicht, 
das gewünſchte Längenproblem auf dieſem Wege glücklich zu löͤſen. 


8) Phil. Transact. 1691, S. 586. 
9) Phil. Transact. 1731, S. 187. 
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Auch gab er ſeine Arbeiten über dieſen Gegenſtand nicht auf, bis 
er die vollen achtzehn Jahre feiner Chaldaͤiſchen Periode daran 
gewendet hatte. 

Die Genauigkeit, die Halley auf dieſem Wege in der Be— 
ſtimmung der Mondslänge erreichte, ſoll, wie er ſelbſt '%) ſagt, 
zwei Raumminuten oder den fünfzehnten Theil des Durchmeſſers 
des Mondes betragen haben. Allein diejenige Genauigkeit, die 
man für den oben erwähnten Nationalpreis in England forderte, 
war beträchtlich größer. — Lemonnier verfolgte dieſe Idee Hals 
ley's noch einige Zeit“), allein noch ehe man mit der Unter— 
nehmung zu Ende kam, wurde dieſe Methode durch andere, 
direktere Angriffe des Gegenſtandes entbehrlich gemacht und 
fortan auch als überflüſſig zur Seite gelegt. 

Wir haben bereits in der Geſchichte der analytifchen 


Mechanik bemerklich gemacht, daß die Mondstheorie, als 


ein ſpecieller Fall des großen „Problems der drei Körper“ 
betrachtet, ſo lange keine weiteren Fortſchritte über das, 
was Newton geleiſtet hatte, machen konnte, als man die 
ſynthetiſchen Methoden Newton's beibehielt, ohne ſich der ſeit— 
dem neu entwickelten mathematiſchen Analyſe zu bedienen. Der 
erſte Mangel an Uebereinſtimmung, den man zwiſchen dem Ge— 
ſetze der allgemeinen Gravitation und den Beobachtungen gefun— 
den haben wollte, betraf die Bewegung des Apogeums der 
Mondsbahn, die Clairaut, wie wir oben erzählt haben, um die 
Hälfte zu klein gefunden hatte. Allein Clairaut ſelbſt hatte 
ſpäterhin (i. J. 1750) ſeinen Fehler entdeckt, der darin beſtand, 
daß er die Approximationen ſeines Calculs nicht weit genug ge— 
trieben hatte. Er wollte ſich, um ſich aus der Verlegenheit zu 
retten, ſchon entſchließen, an jenes Geſetz eine Modifikation ans 
zubringen, bis er endlich bei einer näheren Unterſuchung des 
Gegenſtandes fand, daß das Geſetz in der einfachen Geſtalt, wie 
es Newton aufgeſtellt hatte, den Beobachtungen vollkommen ge— 
nüge. — Was nun die Mondsiheorie betrifft, fo verſuchte zuerſt 
Euler ) dieſes ſchwere Problem i. J. 1745 durch die Macht 


10) Philos. Transact. 1731. S. 195. 
10 Bailly, Ast, du Moyen Age. S. 131. 
12) M. ſ. Lalande, Aſtrou. §. 1460. 
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feiner Analyſis zu löſen ). Seine auf dieſe Löſung gegründeten 
Mondstafeln erſchienen in dem folgenden Jahre 1746. Dieſe 


13) Euler (Leonhard), einer der größten Mathematiker, wurde am 
15. April 1707 zu Baſel geboren. Sein Vater, Paul, reformirter 
Prediger des benachbarten Dorfes Riechen, unterrichtete ſelbſt ſeinen 
Sohn, den er übrigens für den geiſtlichen Stand beſtimmen wollte, in 
den erſten Elementen der Mathematik, worauf er an die Univerfität 
von Baſel geſchickt wurde, wo er Joh. Bernoulli zum Profeſſor erhielt. 
In feinem ı9ten Jahre beantwortete er die Preisfrage der P. Akademie 
über die Leitung der Schiffe. Seine Schrift wurde mit Beifall aufge— 
nommen, aber den Preis erhielt Bouguer. Als bald darauf Danſel 
Bernoulli Petersburg wieder verließ, wurde Euler von Katharina J. 
i. J. 1733 an die Akademie dieſer Hauptſtadt berufen, deren Memoiren 
von 1729 bis 1732 ſchon ſehr wichtige Auffäge von ihm enthielten. 
Drei Jahre ſpäter erſchien feine Mechanik, Petersburg 1736, IT. Vol, 
410, zugleich mit feiner Theorie der Muſik, feiner Arithmetik und zahl⸗ 
reiche Abhandlungen in den Memoiren dieſer Akademie. Nach dem Fall 
des Miniſters Biren nahm er, der bisherigen politiſchen Umtriebe müde, 
die Einladung Friedrichs II. von Preußen an und wurde 1741 Präſi⸗ 
dent der Berliner Akademie. Hieher brachte er auch 1750 feine vers 
wittwete Mutter, die bis an ihren Tod 1761 bei ihm lebte. Durch 
feine angeſtrengten Nachtwachen hatte er ſchon 1735 ein Auge verloren, 
und 1766 erblindete auch das andere. Dadurch wurde aber feine wun— 
dervolle literarifche Fruchtbarkeit nicht aufgehalten, indem er feine weis 
teren ſehr zahlreichen Arbeiten einem der Mathematik nicht ganz un⸗ 
kundigen Bedienten diktirte. In demſelben Jahre 1760 ging er auf 
Katharina's II. Ruf wieder nach Petersburg zurück, wo 1771 fein Haus 
abbraunte und wo auch er von den Flammen verzehrt worden wäre, 
wenn den alten blinden Mann nicht ein Fremder gerettet. Am 7. Sep⸗ 
tember 1783 hatte er vor Tiſche noch die Bewegungen eines Luftballons 
berechnet, und über Mittag mit Lerell über den neuentdeckten Planeten 
Venus ſehr heiter geſprochen. Nach Tiſche ſpielte er, gemüthlich ſeine 
Pfeife rauchend, mit feinen Enkeln, als er plötzlich vom Stuhle fiel 
und ſtarb. 

Er war zweimal verheirathet und hinterließ viel Kinder und noch 
mehrere Enkel. Ein Verzeichniß feiner ſämmtlichen Schriften findet 
man in ſeiner Biographie von Fuß. Condorcet ſchrieb ſein Eloge in 
den P. Memoiren. Seine Verdienſte um alle Theile der Mathematik 
find wahrhaft unzählig. Sein vorzüglichſtes Geſchäft und gleichſam der 
Zweck feines Lebens war die Vervollkommnung der mathe mati⸗ 
ſchen Analyſis, dieſes wichtigſten aller Inſtrumente bei unſeren 
wiſſeuſchaftlichen Unterſuchungen. Hieher gehört beſonders feine Ein⸗ 
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Tafeln ſtimmten anfänglich nicht ſehr gut mit den Beobachtun— 
gen überein, wie man aus Bradley's Korreſpondenz ſieht, aber 
Euler, d'Alembert und Clairaut fuhren fort, den Gegenſtand 
weiter zu bearbeiten, und i. J. 1754 erſchienen von den beiden 
letzten neue Mondstafeln !), die ſchon bedeutend beſſer mit dem 
Himmel übereinſtimmten. Endlich verglich Tobias Mayer“), 


führung eines ſehr vervollkommneten Gebrauchs der trigonometriſchen 
Funktionen und der unendlichen Reihen. Er erweiterte mehr als irgend 
ein anderer das Gebieth der Mathematik und gab ihr, durch feine Zu⸗ 
rückführung der Geometrie auf Analyfe, eine neue Geſtalt. Eben fo 
ausgezeichnet war er durch ſeine Klarheit des Vortrags, indem er, ſelbſt 
bei den ſchwerſten Unterſuchungen, ſich bis zur Faſſungskraft eines Kin⸗ 
des herablaſſen konnte. Am wunderbarſten aber erſcheint er durch die 
außerordentliche Fruchtbarkeit feines Geiſtes, mit derer, während feines 
langen Lebens vom 2often bis zu feinem zoſten Jahre alle Memoiren 
und gelehrten Journale ſeiner Zeit mit ſeinen Arbeiten erfüllte, und 
ſelbſt bei ſeinem Tode noch der Akademie von Petersburg mehrere Kiſten 
mit den trefflichſten mathematiſchen Aufſätzen hinterließ, die bis zu dem 
Jahre 1830 noch jeden Band ihrer Arbeiten zierten. Die vorzüglichſten 
feiner größeren Werke find: 

Briefe an eine deutſche Prinzeſſin von Anhalt: Dean). 1768. 
III. Vol., franz. von Labey, Paris 1812, und deutſch von Kries, Leipzig 
1792, — Theoria motuum planetarum et cometarum. Berlin 1744, deutſch 
von Pacaſſi, Wien 1781. — Introductio in analysin infinitorum, II Vol. 
Lauſanne 1748, deutſch von Michelſen 3 Vol. Berlin 1785. — Institutio- 
nes calculi differentiales II Vol. Berlin 1755, deutſch von Michelſen, 
Berlin 1790, — Institutlones calculi integralis III Vol. Petersb. IV Vol. 
1792. — Anleitung zur Algebra, II Vol, Petersb. 1770, deutſch von 
Ebert, Berlin 1801. — Dioptrica III Vol. Petersb. 1769. — Mechanicas 
seu motus scientia, II Vol. 1736, — Theorla motus corporum solldorum 
1765, — Scientia navalis 17495 Theorla motus lunae 1753, — Theoria 
motuum lunae 1772. L. 

14) M. ſ. Lalande, Aſtron. §. 1460. 

15) Mayer (Joh. Tobias), ein berühmter Aſtronom, geb. zu Mars 
bach in Würtemberg am 17. Febr. 1723. In Dürftigkeit erzogen, bil⸗ 
dete er ſich durch Privatfleiß ſelbſt zum Mathematiker aus. Nachdem 
er längere Zeit in der Homanniſchen Karten-Ofſtzin zu Nürnberg gear⸗ 
beitet hatte, erhielt er durch feine Verdienſte 1750 den Ruf als Pro— 
feſſor der Mathematik in Göttingen. Hier befchäftigte er ſich mit aſtro— 
nomiſchen Beobachtungen und vorzüglich mit der Verbeſſerung der 
Mondstheorie, der Meßluſtrumente durch Einführung des Prinzips der 
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Aſtronom von Göttingen, die Euler'ſchen Tafeln mit den Beob— 
achtungen, und korrigirte dadurch die erften fo glücklich, daß die 
in dem Jahr 1753 von ihm herausgegebenen Tafeln jene Ge— 
nauigkeit in der That beſaßen, die ſich Halley mit den ſeinigen 
erreicht zu haben blos geſchmeichelt hatte. Das Gelingen ſeines 
erſten Verſuchs munterte ihn zu noch weitern Verbeſſerungen 
feiner Tafeln auf. Er verlegte ſich nun ſelbſt auf die analytiſche 
Theorie derſelben, korrigirte die durch dieſe Theorie erhaltenen 
Coeffizienten aller Gleichungen durch die Beobachtungen, und 
ſendete endlich, im Jahr 1755, ſeine neuen Tafeln nach London, 
um auf den daſelbſt ausgeſetzten großen Preis Anſpruch zu ma⸗ 
chen. Er ſtarb bald darauf (im Jahr 1762), erſchöpft von ſeinen 
vielen Arbeiten, in dem frühen Alter von neununddreißig Jah— 
ren, und feine Wittwe ſchickte neuerdings feine Tafeln mit nach— 
träglichen Verbeſſerungen in die Hauptſtadt des engliſchen Reichs. 
Hier wurden fie an Bradley, den k. Aſtronomen, mit dem Auf⸗ 
trage übergeben, ſie mit den Beobachtungen zu vergleichen. 
Bradley beſchaͤftigte ſich mit dieſer Arbeit lange und eifrig, da 
er ſelbſt früher die Hoffnung gehegt hatte, das Längenproblem 
auf dieſem Wege zu löſen. Er und ſein Gehülfe, Gael Morris, 
brachten noch einige Verbeſſerungen an Mayer's Tafeln an, und 
in feinem ämtlichen Berichte darüber vom Jahre 1756 ſagt er 0), 
daß er keinen Fehler der Tafeln größer als 75 Raumſekunden 
finde. Im Jahre 1760 ſetzte er hinzu, daß dieſe Abweichung der 
Tafeln von den Beobachtungen, durch feine weitern Korreftionen 
der erſten, noch beträchtlich kleiner geworden ſind. Dieſe Arbeiten 
Bradley's waren aber ſehr mühſam, da dazu 1220 Mondsbeob⸗ 
achtungen und eben ſo viele lange Berechnungen mit den Tafeln 
erfordert wurden. Endlich fand man die Mayer'ſchen Taſeln 


Multiplikation, und mit der Theorie der Refraktion. Seine vorzüglich⸗ 
ſten Werke find: Theoria Lunae, Lond. 1767. — Tabulae motuum solis 
et lunge, Lond. 1770. — Opera inedita, von Lichtenberg nach M. Tod 
2 Götting. 1774. Er ſtarb am 20. Febr. 1762, zu Göttingen. 
Sein Sohn, Joh. Tob. Mayer, geb. 1752 und geſt. 1830, war ebenfalls 
Profeſſor in Göttingen und iſt beſonders durch ſeinen „Unterricht in der 
praktiſchen Geometrie,“ V. Vol., Göttingen 1814, vortheilhaft bekannt 
geworden. L. 
16) M. ſ. Bradley's Memoir, S. 98. 
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berechtigt, einen Theil jenes von dem Parlamente ausgeſetzten 
Preiſes anzuſprechen. Sie wurden im Jahr 1770 gedruckt, und 
Mayer's Wittwe erhielt, acht Jahre nach dem Tode ihres Gatten, 
3000 L. oder nahe den ſechsten Theil der zugeſagten National— 
belohnung. Zu derſelben Zeit erhielt auch Euler, deſſen Tafeln 
den Mayer'ſchen zu Grunde lagen und ſie eigentlich veranlaßt 
hatten, denſelben Betrag als Würdigung ſeiner Verdienſte. 

Dieſe öffentliche, nationelle Anerkennung der praktiſchen Ge— 
nauigkeit jener Tafeln darf mit Recht als eine weitere, feierliche 
Beſtätigung der Newton'ſchen Theorie betrachtet werden, ſo weit 
nämlich die Wahrheit vor dem Gerichtsſtuhl von Männern ent— 
ſchieden werden kann, die unter der höchften ämtlichen Verant— 
wortlichkeit ihr Urtheil abzugeben haben, und deren Ausſprüche 
durch die Weiſeſten und Gelehrteſten des Landes geleitet und 
beſtimmt werden ſollen. Dieſe endliche Auflöſung des Problems 
der Meereslänge ift zugleich das Siegel der Lehre von der Gras 
vitation des Mondes gegen die Erde und gegen die Sonne geweſen, 
und mit ihr endet daher auch unſere Geſchichtserzaͤhlung von der 
Theorie dieſes unſeres Satelliten, da wir auf die verſchiedenen 
Verbeſſerungen, welche dieſe Theorie ſeitdem von mehreren Seiten 
erhalten hat, als außer unſerem Zwecke liegend, nicht weiter 
eingehen wollen. 


Dritter Abſchnitt. 


Anwendung der neuen Theorie auf die Planeten, auf die Sutel- 
liten dertelben und auf unfere Erde. 


Die Theorie der Planeten und ihrer Satelliten, fo weit fie % 
in Folge des Geſetzes der allgemeinen Gravitation ihrer gegen— 
ſeitigen Störungen oder Perturbationen unterliegen, mußte ihrer 
Natur nach, bald nach der Bekanntmachung dieſes Geſetzes, die 
Aufmerkſamkeit der Geometer auf ſich ziehen. Einige dieſer 
Störungen hatten ſich ſchon ſehr frübe durch die Beobachtungen 
bemerklich gemacht. Die große Ungleichheit, die aus der gegen⸗ 
ſeitigen Attraction der zwei größten Planeten unſres Sonnenſy— 
ſtems, Jupiters und Saturns, entſteht, konnte von keinem guten 
Beobachter zu Newton's Zeiten mehr überſehen werden. In 
der Vorrede zur zweiten Ausgabe der Prinzipien bemerkt Cotes 
(S. 21) bereits, daß die großen Perturbationen Jupiters und 


234 Fortſetzung der Folgen der Epoche Newton's. 


Saturns den Aſtronomen bekannt ſeien. In Halley's Planeten: 
tafeln wird ebenfalls geſagt, daß man zwiſchen dieſen beiden Plane— 
ten ſehr große Anomalien in ihren Bewegungen bemerkt, und daß 
dieſelben ihrer gegenſeitigen Attraction zugeſchrieben werden. Als 
lein die nähere Beſtimmung dieſer Anomalien wurde den Nach— 
folgern überlaſſen. 

Eine der zuerſt bemerkten Wirkungen dieſer gegenſeitigen 
Perturbationen der Planeten war die Bewegung der Ebene ihrer 
Bahnen und die ihrer Apſidenlinien. Im Jahre 1706 verglichen 
Lahire “) und Maraldi ihre Beobachtungen Jupiters mit den 
Rudolphiniſchen Tafeln und mit jenen des Bullialdus, und fie 
fanden das Aphelium der Jupitersbahn weiter vor, die Knoten 


17) Lahire (Philipp), geb. 1640 zu Paris, hatte fid anfangs der 
Malerei, von feinem zwanzigſten Jahre an aber der Mathematik gewid⸗ 
met, und wurde 1678 Mitglied der P. Akademie. Er beſchäftigte ſich 
wie Picard, lange mit der großen Vermeſſung und der Generalkarte von 
Frankreich, wie er ſich denn überhaupt viele Verdienſte um die Geogra— 
phie ſeines Vaterlandes erwarb. Er war Profeſſor der Mathematik und 
der Architektur zu Paris, war allgemein als ein vielſeitig gebildeter 
Mann geſchätzt, und ſtarb am 21. April 1719. Seine vorzüglichſten 
Schriften find: Nouvelle methode de geometrie. Par. 1673; De cycloide 
opusculum, 1676. — Elémens des sections coniques, 1679. — Gnomo- 
nique, 1682. — Sectiones conicne, 1685 in Fol.— Tabulae astronomicae, 
1702. — Ecole des arpenteurs, 1689. — Trait& de möcanique, 1675, nebſt 
vielen Aufſätzen in den Mem, der Par. Akademie. 

Maraldi GJoſ. Philipp), ein berühmter Aſtronom, geb. 1665 in 
Nizza, ein Neffe von D. Caſſini, mit dem er auch an die Sternwarte 

in Paris zog. Im Jahre 1706 wurde er Mitglied der Akademie, und 
beſchäftigte ſich ſeitdem beſonders mit der großen franzöſiſchen Grad— 
vermeſſung. Sein großer Fixſternkatalog, den er aus eigenen Beobach— 
tungen ſammelte, blieb unvollendet, da er ſeit ſeiner Jugendzeit durch 
ſeinen immer kränkelnden Körper zu ſehr in ſeinen Arbeiten geſtört 
wurde. Er ſtarb 1. Dez. 1729. Die meiſten feiner Aufſätze find in 
den Mem. der Par. Akademie enthalten. — Sein Neffe, Johann Domis 
nik, geb. 1709, ihm im Jahr 1731 als Aſtronom adjungirt, war einer 
der thätigſten Mitarbeiter der großen Caſſini'ſchen Karte von Frankreich. 
Er gab den Coelum australe von Lacaille heraus und beſchaͤftigte ſich 
beſonders mit den Beobachtungen der Finſterniſſe der Jupitersmonde. 
Auch feine Aufſätze finden ſich größtentheils in den Mem, der Par. 
Akad. geſammelt. Er ſtarb 1810. L. 
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derſelben aber zurück gerückt. Im Jahre 1728 fand auch J. Caſ— 
ſini, daß das Aphelium der Saturnsbahn nach der Ordnung der 
himmliſchen Zeichen vorwärts gegangen ſei. Als im Jahr 1720 
Louville in feinen Sonnentafeln die Bewegung des Apheliums 
der Erde nicht aufnehmen wollte, wurde dies von Fontenelle 
als eine übel angebrachte Bedenklichkeit erklärt, da doch aus 
den Beobachtungen des Merkurs ganz gewiß die Bewegung des 
Apheliums dieſes Planeten über alle Zweifel erhaben ſei. Die 
Aſtronomen jener Zeit ſchienen das althergebrachte Sträuben 
gegen alle Veränderungen und Unregelmäßigkeiten am Himmel 
noch nicht ganz überwunden zu haben. Wo man immer eine 
auch nur genäherte oder ſcheinbare Beſtaͤndigkeit fand, wollte 
man fie auch ſogleich für ganz genau und für abſolut nothwen⸗ 
dig erklären. So nahmen fie z. B. bei den Satelliten Jupiters 
jede ſolche Ungleichheit, ſelbſt die Excentricität ihrer elliptiſchen 
Bahnen, nur mit Widerwillen auf, und noch weniger wollten 
fie ſich die Bewegungen der Knoten, der Neigungen und der 
Apfiden dieſer Satellitenbahnen gefallen laſſen. Aber dieſe blos 
imaginäre Unveränderlichkeit und Gleichförmigkeit, auf die man 
früher ſo feſt gehalten hatte, verſchwand immer mehr, je weiter 
die Beobachtungskunſt und die mathematiſche Theorie vorrückte. 
Schon im Jahr 1732, wo Maraldi die Veränderlichkeit der Meis 
gung der Bahn des vierten Jupfterſatelliten entdeckte, bemerkte 
Fontenelle, daß ſehr wahrſcheinlich alle Elemente veränderlich 
ſein werden. „Sehn wir doch,“ ſetzt er hinzu, „die früher geglaubte 
„Beſtändigkeit in der Neigung der drei erſten Satelliten bereits 
„ſehr erſchüttert, fo wie die Excentrieität in der Bahn des zwei— 
„ten dieſer vier Monde. Noch ſcheint ſich die Unbeweglichkeit 
„der Knotenlinien einigermaßen erhalten zu wollen, aber es fehlt 
„nicht an Anzeichen, daß auch dieſe das Schickſal aller übrigen 
»theilen werde.“ 

Dieſe Bewegungen der Knoten- und Apfidenlinien der Gas 
telliten find eine nothwendige Folge der Newton'ſchen Theorie, 
und ſelbſt die Carteſianer jener Zeit ſuchten bereits Mittel und 
Wege, dieſe Aenderungen, deren Exiſtenz fie nicht laͤugnen konn⸗ 
ten, auch in ihre Tafeln einzuführen, 

Die vollſtaͤndige Reformation der Tafeln für die Sonne, die 
Planeten und die Satelliten unſres Syſtems, muß als die end— 
liche, aber nothwendige Folge der von Newton aufgeſtellten 
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Entdeckung betrachtet werden, und ſie wurde von jener erlauch— 
ten Reihe ausgezeichneter Maͤnner durchgeführt, von denen wir 
in den vorhergehenden Kapiteln geſprochen haben, von Clairaut, 
Euler, d'Alembert und ihren nicht minder großen Nachfolgern, 
von Lagrange, Laplace, Poiſſon u. a. m. 

Die geſchätzteſten Tafeln am Ende des letzten Jahrhunderts 
waren die von Lalande ). In dieſe Tafeln waren die gegen- 
ſeitigen Störungen Jupiters und Saturns bereits aufgenommen, 
da ſie zu beträchtlich waren, um für die neueren Beobachter 
weiter vernachläſſigt zu werden. Die Tafeln für Merkur, Venus 
und Mars aber blieben noch ohne Störungen. Allein bald 
mußten fie auch für dieſe Planeten berechnet und in ihren Tafeln 
nachgetragen werden, wenn fie anders mit den Beobachtungen 
in Einſtimmung gebracht werden ſollten. Allein zu der Berech⸗ 
nung der Störungen gehört vor allem die Kenntniß der Maſſe 
des ſtörenden Planeten, und dieſe kann, wenigſtens bei den Pla— 
neten ohne Satelliten, nur durch dieſe Störungen ſelbſt gefunden 
werden. So gab Lindenau“) im Jahr 1813 neue Merkurstafeln 
heraus, in welchen er beſonders diejenigen Störungen berückſich⸗ 
tigte, welche dieſer Planet von der ihm benachbarten Venus er— 
leidet, und er fand auf dieſem Wege, daß die bisher angenom— 
mene Maſſe der Venus beträchtlich vermehrt werden müſſe, um 
die tabellariſchen Orte Merkurs mit den Beobachtungen in 
Uebereinſtimmung zu bringen ). Derſelbe Lindenau hat auch 
im Jahr 1810 die Tafeln der Venus, und 1811 die des Mars 


18) M. f. Airy's Report on Astron. to Brit. Assoclat. 1832. 

10) Lindenau (Bernh. Aug.), geb. 1780 zu Altenburg, erhielt 
feine erſte mathematiſche Bildung auf der Univerfität zu Leipzig vorzüg⸗ 
lich von Hindenburg. 1804 übernahm er, an B. Zach's Stelle, die Leis 
tung der Sternwarte Seeberg und die Herausgabe der „Monatlichen 
Korreſpondenz,“ fo wie fpäter mit Bohnenberger die der „Zeitſchrift für 
Aſtronomie.“ Nachdem er hier der Aſtronomie beſonders durch ſeine 
Tabulae Veneris 1810, Martis 1811, Mercurii 1813 u. f. weſentliche 
Dienſte geleiſtet hatte, ging er 1814 im Gefolge des Großherzogs von 
Weimar als Generaladjutant in den Befreiungskrieg, und trat nach 
feiner Zurückkunft 1817 in die herz. fächfifche Regierung als Staats- 
miniſter, wo er ſich um die Wohlfahrt ſeines Vaterlandes neue und 
große Verdienſte ſammelt. L. 

20) Airy, loc. elt. 
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herausgegeben. Indem man eben ſo die neueſten Tafeln Ju— 
piters und Saturns, die Bouvard beſorgt hat, mit den Beob— 
achtungen verglich, konnte man auch die Maſſen dieſer beiden 
Planeten beſtimmen “). Der Umſtand, daß dieſe Tafeln, wie 
fie mit der Zeit fortgingen und auf eine immer weiter entwickelte 
Theorie gebaut wurden, auch zugleich immer beſſer mit den Be— 
obachtungen übereinſtimmten, iſt zugleich als die beſte Beſtätigung 
der innern Wahrheit dieſer von Newton aufgeſtellten Theorie zu 
betrachten. 

Noch weiter erläutert wird das Problem von den gegenfeis 
tigen Störungen der Himmelskörper, wenn wir diejenigen Pla— 
neten betrachten, die von mehreren Satelliten umgeben ſind. 
So werden die vier Monde Jupiters nicht blos von der Sonne, 
ſondern auch von ſich ſelbſt unter einander geſtört. Dieſe gegens 
ſeitige Einwirkung jener Monde erzeugt ſehr merkwürdige Ver— 
bältniffe ?*) zwiſchen der Revolution, und ſelbſt zwiſchen der abfos 
luten Länge derſelben, die, gleich manchen andern Störungen, 
ſchon in den Beobachtungen erkannt wurden, ehe man die Urs 


21) Unter den vorzüglichſten Maſſenbeſtimmungen der Planeten in 
unſerer Zeit iſt wohl die von Airy, k. Aſtronomen in Greenwich, zu 
betrachten. Seine Beſtimmung der Maſſe Jupiters iſt nicht auf die 
Störungen, die Jupiter auf andere Planeten ausübt, ſondern nach einem 
ſchon von Newton gemachten Vorſchlage, auf die Beobachtung der Um⸗ 
laufszeit des vierten Satelliten um feinen Hauptplaueten gegründet. 
Airy fand auf dieſem Wege, daß die bisher angenommene Maſſe Jupi⸗ 
ters um nahe den achtzigſten Theil ihres Werthes vergrößert werden 
müſſe, und damit ſtimmen auch die Beſtimmungen überein, die andere 
deutſche Aſtronomen aus den großen Störungen gefunden, welche die 
vier neuen Planeten von Jupiter erleiden, I.. * 

22) Vergleicht man nämlich die mittleren Längen der drei dem Ju⸗ 
piter nächſten Satelliten, ſo findet man, daß für jede gegebene Epoche 
die Länge des erſten (oder dem Jupiter nächſten) ſammt der doppelten 
Länge des zweiten, weniger der dreifachen Länge des dritten, immer 
gleich 180 Graden iſt. Eben ſo iſt die mittlere ſideriſche Bewegung des 
erſten für irgend einen Zeitraum ſammt der doppelten des zweiten, 
immer gleich der dreifachen Bewegung des dritten waͤhrend derſelben 
Zeit. Eine einfache Folgerung, die man aus dieſen Verhältniſſen ziehen 
kann, iſt die, daß dieſe Satelliten nie alle drei zugleich verfinſtert wer⸗ 
den können. L. 
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ſache derſelben in der Theorie finden konnte. In Bradley's Bes 
merkungen zu ſeinen eignen Satellitentafeln, die zugleich mit 
Halley's Tafeln herauskamen, wird geſagt, daß die Längen der 
drei inneren Satelliten mit Anomalien behaftet ſind, die in 
einem Eyflus von 437 Tagen regelmäßig wiederkehren, in welcher 
Zeit ſie auch wieder dieſelbe relative Stellung gegen einander 
und gegen den Schatten Jupiters annehmen. Wargentin hatte 
denſeiben Umſtand bei dieſen drei Monden, aber nicht dieſelbe 
Relation ihrer wiederkehrenden Stellung bemerkt, und doch ge— 
nügte ihm dieß ſchon, um darauf im Jahr 1746 eine weſentliche 
Verbeſſerung ſeiner Tafeln der Satelliten zu gründen. Auch 
Bailly ſuchte ſich um die Theorie dieſer Satelliten Verdienſte 
zu erwerben. In einer ſpätern Zeit endlich ſtellte Laplace das 
merkwürdige Theorem feſt, von dem der Cyklus jener Verände— 
rungen abhängt, und das er die Libration der Jupitersſatelliten 
genannt hat. Erſt dann, im Jahr 1789, war Delambre “) im 


23) Bailly (Jean Sylvain), geb. 1736 zu Paris, widmete ſich an— 
fangs literariſchen Befchäftigungen und der Malerei, wurde aber ſpäter 
durch Lacaille's Umgang für die Aſtronomie gewonnen. Er ſuchte bes 
ſonders die Theorie der Jupitersmonde zu bearbeiten, worüber 1766 fein 
Essai sur les satellites de Jupiter erſchien, mit einer Nachſchrift von 
1771. Bekannter wurde er durch ſeine mit blühender Feder geſchriebene 
Histoire d' Astronomie (V Vol. 1775) und durch feine Lettres sur ord- 
gine des sciences, in welchen Schriften er feine Lieblingsidee, von einem 
in allen Wiſſenſchaften und Künſten hocherfahrenen Volke der Vorzeit 
in Mittelaſten, durchzuführen ſucht. Später wurde er in den Strudel 
der Revolution geriſſen, wo er 1789 zum Maire voll Paris ernannt 

wurde. Er mußte ſich 1791 vor der Wuth des Volkes nach Melun 
flüchten, wo ihm Laplace in feinem Haufe Schutz angeboten hatte. Aber 
auch hier von der tobenden Menge verfolgt, wurde er nach Paris ge— 
ſchleppt und am 12. Nov. 1793 unter pöbelhaften Mißhandlungen hine 
gerichtet. \ 

Delambre (Jean Joſ.), geb. 1749 zu Amiens, erhielt feine erſte 
wiſſenſchaftliche Bildung durch Delisle, worauf er nach Paris ging, 
und da, nicht felten unter Nahrungsforgen, vorzüglich mit der Literatur 
der Griechen und Römer ſich beſchäftigte. Lalande brachte ihn endlich 1760 
auf einer Privatſternwarte unter. Sein Ruf beginnt mit dem Jahre 1782, 
wo er die Tafeln des neuentdeckten Planeten Venus herausgab. Seine 
ſpäter verfaßten Tafeln von Jupiter und Saturn, ſo wie von der Sonne, 
werden noch jetzt zu den beſten gezählt, vorzüglich weil zu derſelben 
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Stande, neue Satellitentafeln zu entwerfen, welche die Wargen— 
tin'ſchen an Genauigkeit weit hinter ſich zurückließen 2). 

Die Fortſchritte der phyſiſchen Aſtronomie, die feit der Zeit 
von Euler und Clairaut gemacht wurden, beſtanden größten— 
theils in einer Reihe von Unterſuchungen und Berechnungen 
der tiefſten und verwickeltſten Art. Die Bildung beſſerer Tafeln 
der Planeten und ihrer Satelliten auf rein theoretiſchem Wege 
ſetzte die Auflöſung von Problemen voraus, die viel ſchwieriger 
noch waren, als das Problem der drei Körper in feiner anfäng⸗ 
lichen einfachſten Geſtalt. Die wahren Bewegungen dieſer Kör— 
per, ſo wie auch die ihrer Bahnen, wurden beſonders dadurch 
ſehr ſchwer zu beſtimmen, daß ſelbſt die Linien und Ebenen, auf 
welche man jene Bewegungen bezieht, in immerwährenden Ver- 
änderungen begriffen ſind. In dieſe Maſſe von ſcheinbaren Ver⸗ 
wirrungen aller Art Ordnung und Licht zu bringen, erforderte 
die vereinte Bemühung einer ganzen Reihe von ausgezeichneten 
mathematiſchen Talenten, und zugleich in den Beobachtungen eine 
Umſicht, Schärfe und Ausdauer, von der man kein ähnliches 
Beiſpiel mehr in der Geſchichte der Wiſſenſchaften anführen 
kann. Aber es iſt unmöglich, hier einen genauen Bericht von 
allen jenen Arbeiten zu geben. f 2 
Beſonders hat man ſich bemüht, den Sonnentaſeln, durch 
Berückſichtigung aller Störungen, welche die Erde von den übri⸗ 


Zeit Laplace die Störungen dieſer Himmelskörper zuerſt genau entwickelt 
hatte. Darauf befchäftigte ibn mit Mechain die große Meridianvermeſ⸗ 
fung Frankreichs, über die er feine Base du systeme métrique. 3 Vol. 
Par. 1806 — 14, lerausgab. Im Jahre 1802 wurde er Generalinſpektor 


— 


5 


der Studien, und 1803 beftändiger Sekretär des Inſtituts von Frankreich.“ 


Als ſolcher hat er ſich in ſeinen „Eloges“ gegen mehrere ſeiner frühern 


Kollegen, Delisle, Boſſut u. a., auf eine Weiſe geaͤußert, die nicht die & 


Wiſſenſchaft, ſondern den Charakter dieſer Männer, die ſich nicht mehr 
vertheidigen können, betrifft. Seit 1801, wo er als Lalande's Nadıfols 
ger zum Profeſſor der Aſtronomie ernannt wurde, überließ er ſich einer 
Schreibſucht, wie fie wohl, beſonders unter den Mathematikern, nur 
felten vorkommen mag, wie feine Hist. de l’astronomie ancienne, moyenne 
et moderne in ſieben dicken Quartbänden bezeugen, die in den Jahren 
1617 23 herauskamen, und, ſo wie die meiſten feiner theoretiſchen 
Aufſätze in den Möm, de Acad. und in den Conn, des temps, keinen 
befondern Werth haben. Er ſtarb 1822 zu Paris. I. 
24) M. ſ. Voiron, Hist. d'astron., S. 322. a 
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gen Planeten erleidet, die größte Vollkommenheit zu geben, 
Euler hatte zuerſt im Jahr 1756, bei Gelegenheit einer Preis— 
frage der Akademie in Paris, dieſe Störungen berechnet, und 
bald nach ihm befchäftigte ſich auch Clairaut mit demſelben Ges 
genſtande. Lacaille, auf dieſe theoretiſchen Vorarbeiten und auf 
0 ſeine eigenen zahlreichen Beobachtungen der Sonne geſtützt, 
— machte die erſten beſſern Sonnentafeln bekannt. Im Jahre 1786 
ſuchte Delambre dieſe Tafeln zu verbeſſern, indem er ſie mit 
314 Beobachtungen Maskelyne's in Greenwich von den Jahren 
1775 bis 1784 verglich. Delambre hatte die meiſten Elemente 
dieſer Tafeln weſentlich verbeſſert, aber mit der Störung der 
Erde von dem Monde konnte er nicht ganz in Ordnung kommen. 
Auch nahm er, von Clairaut's Theorie verleitet, eine zweite 
Mondsſtörung an, die von der Breite dieſes Satelliten abs 
hängen ſoll, obfchon er dies mit Widerſtreben that, da ihm 
die Beobachtungen keine ſolche Ungleichheit der Erde gezeigt hats 
ten. Erſt fpätere Unterſuchungen der Geometer haben gezeigt, 
daß eine ſolche Ungleichheit der Erde, als Reſultat der Rechnung, 
unzuläſſig iſt. — Dieſe neuen Sonnentafeln Delambre's waren 
bis auf ſieben oder acht Sekunden mit den Beobachtungen über— 
einſtimmend ), was allerdings in jener Zeit für eine ſehr große 
Genauigkeit gelten konnte. Aber die Aſtronomen waren doch 
weit entfernt, ſich damit zu begnügen. Im Jahre 1806 wurden 
die neuen, verbeſſerten Sonnentafeln Delambre's von dem Pa— 
riſer Längenbureau herausgegeben, und in der Connaissance de 
Temps für das Jahr 1816 gab Burckhardt 5) die Reſultate 

er 0 

% 25) Montucla, Hist. de Mathem. IV, 42. 
26) Burckhardt (Joh. Karl), geb. 1778 zu Leipzig, ſtubierte in 
den Jahren 1795 — 1797 unter Zach in Gotha die praktiſche Aſtronomie, 
und wurde 1797 von Lalande nach Paris gebracht, wo er an den Beob⸗ 
achtungen auf der Sternwarte der Ecole militaire ſehr eifrigen Theil 
nahm und ſich vorzüglich als unermüdlicher Zifferrechner auszeichnete. 
Seine Abhandlungen über den räthfelhaften Kometen von 1770, der alle 
fünf Jahre wiederkehren ſollte, finden ſich in den Mem, de Institut für 
1806. Seine im Jahre 1812 herausgegebenen Mondstafeln werden all⸗ 
gemein als die beſten anerkannt und von allen Aſtronomen vorzugsweiſe 
gebraucht. Er überſetzte auch die beiden erſten Bände von Laplace's 
Mécanique cöleste in die deutſche Sprache, Berlin 1800. Er ſtarb 21, 
Juni 1826. L. 
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ſeiner Vergleichungen dieſer Tafeln mit einer großen Menge 
Beobachtungen von Maskelyne, die ſelbſt viel größer noch war, 
als die Anzahl derjenigen, auf welche jene Tafeln zuerſt gegründet 
waren *). Es ging aus dieſen Vergleichungen hervor, daß die 
Epoche, der Ort des Perihels der Erde und die Excentrieität 
ihrer Bahn noch merklicher Verbeſſerungen bedürfen, und daß 
die Maſſe der Venus nahe um ihren neunten Theil vermindert 
werden müſſe. Auch die Maſſe des Mondes wurde etwas kleiner 
gefunden, als man bisher angenommen hatte. Im Jahre 1827 
verglich Airy, damals noch in Cambridge, Delambre's neue 
Sonnentafeln mit 2000 Beobachtungen, die in Greenwich mit 
dem neuen Mittagsrohre gemacht wurden, und leitete aus dieſen 
Vergleichungen feine Korrektionen der Elemente der Erdbahn 
ab 2°), Sie ſtimmen nahe mit denen von Burckhardt überein, 
ausgenommen eine Verminderung der Marsmaſſe. Einige Un— 
regelmaͤßigkeiten in dieſer Vergleichung der Tafeln mit den Bes 
obachtungen erregte in Airy den Verdacht, daß noch eine andere 
Störung der Erde beſtehe, die dem Scharfſinn Laplace's entgan⸗ 
gen ſein mochte. Wenige Wochen nach dieſer Anzeige berichtete 
Airy der k. Societät zu London, daß er in der planetariſchen 
Theorie in der That eine ſolche bisher unbekannte Ungleichheit 
der Sonnenlänge entdeckt habe. Der Werth derſelben beträgt 
nahe drei Raumſekunden, und ihre Periode 240 Jahre. „Dieſe 
„Störungsgleichung, ſetzt er hinzu, entſpricht vollkommen der 
„Differenz der ſäkulaͤren Bewegung, welche die beobachteten Epos 
„hen zwiſchen 1783 und 1821, und zwiſchen 1801 und 1821 
„geben.“ 5 
In der letzten Zeit des vergangenen Jahrhunderts find noch 

mehrere andere Tafeln der Sonne, des Monds und der Planeten 
erſchienen. Das feit dem Jahr 1795 in Frankreich errichtete 
Bureau des Longitudes unternahm die Herausgabe von verbeſſer⸗ 
ten Tafeln dieſer Art. So erſchienen die neueſten Sonnentafeln 
Delambre's, die Mondstafeln von Bürg und Burckhardt, und 
die Bouvard'ſchen Tafeln von Jupiter, Saturn und Uranus. 
Dieſe Tafeln ſtimmen größtentheils mit den Beobachtungen auf 


— 


27) S. den oben genannten Rapport Airy's, S. 150. 
28) Philos. Transact. für das Jahr 1828. 
Whewell, II. 16 


* 
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eine in der That merkwürdige Weiſe überein. Demungeachtet 
find die Aſtronomen immerwährend bemüht, dieſe Uebereinſtimmung 
noch weiter zu treiben. In der Vorrede zu den erwähnten Ta⸗ 
feln des Uranus ſagte Bouvard noch im Jahr 1812, „daß die 
„Konſtruktion dieſer Tafeln der Art ſei, daß man den neueſten 
„Beobachtungen dieſes Planeten nicht anders, als auf Koſten 
„der ältern, Genüge thun kann und umgekehrt.“ Er hat ſich 
demnach vorzugsweiſe an die neuen Beobachtungen gehalten, 
allein die Folge davon iſt, daß Uranus im Jahre 1836 ſchon 
eine ganze Raumminute von dem tabellariſchen Orte verſchieden 
gefunden wurde, was allerdings auf einen noch verborgenen 
Mangel dieſer Tafeln ſchließen läßt. 

Bemerken wir bier noch den weſentlichen Unterſchied in dem 
Gebrauche der Beobachtungen, wenn eine neue Theorie eben erſt 
aufgeſtellt, oder wenn ſie ſpäter nur beſtätigt und in allen ihren 
Theilen modiſizirt werden fol, Wir haben es oben (Vol. I. 
S. 143) als ein Verdienſt der Hipparch'ſchen Methode angeſehen, 
als einen Beweis des mathematiſchen Wertbes derſelben, daß 
fie, um das Apogeum und die Excentricität der Sonnenbahn zu 
beſtimmen, nichts anderes zu kennen brauchte, als die verſchie— 
dene Länge der vier Jahreszeiten. Allein wenn die geringe 
Anzahl der Data, auf welchen eine Theorie erbaut werden ſoll, 
mit Recht als ein Vorzug, als eine Schönheit dieſer Theorie, 
zur Zeit ihrer Entſtehung betrachtet wird, fo muß im Gegens 
theile, zur Zeit ihrer Ausbildung und immer weitern Entwick— 
lung, die wahre Vorzüglichkeit derſelben in der großen Menge 
von Beobachtungen, mit welchen ſie übereinſtimmt, geſucht wer— 
den. Um die Elemente einer Planetenbahn vollſtändig zu be— 
ſtimmen, genügen bekanntlich drei beobachtete Längen und Breis 
ten. Dabei wird aber vorausgeſetzt, daß dieſe Beobachtungen 
ganz fehlerlos ſind, eine Bedingung, die vielleicht bei keiner 
menſchlichen Unternehmung, oder doch nur zufällig, eintritt. Die 
Aſtronomen pflegen daher, ſo oft es ſich um die ganz genaue 
Beſtimmung irgend eines Gegenſtandes handelt, ſo viele Beob— 
achtungen, als möglich, ihren Unterſuchungen zu Grunde zu 
legen, wodurch ſie auf Gleichungen geführt werden, deren Anzahl 
die der in ihnen enthaltenen Größen oft ſehr überſteigt. Die 
Auflöſung ſolcher Gleichungen aber gehört in das Gebiet eines 
eigenen, neuen Kalküls, der Wahrſcheinlichkeits rechnung, 
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oder der ſogenannten Methode der kleinſten Quadrate, deren Aus— 
bildung wir zweien der größten Geometer dieſer Zeit, Laplace 
und Gauß, verdanken. — Auf dieſe Weiſe iſt in der weitern 
Ausbildung der Theorie und in der Anwendung derſelben auf 
die Beobachtungen, auch bei dem gegenwärtigen vorgerückten Zu— 
ſtande der Wiſſenſchaft, noch immer Raum genug für uns und 
unſre Nachkommen gegeben, um ihre Geſchicklichkeit, ihren Scharfe 
ſinn und ihre Ausdauer in tiefen und lange fortgeſetzten Arbeiten 
zu üben. 


Vierter Abſchnitt. 
Anwendung der Uewton'lchen Theorie auf die fükulären Störungen. 


Durch die gegenſeitigen Anziehungen der Planeten unter 
einander werden nicht nur die rein elliptiſchen Orte, welche die— 
ſelben in ihren Bahnen einnehmen ſollten, ſondern auch dieſe 
Bahnen ſelbſt, allmaͤhlig verändert. Jene Veränderungen werden 
periodiſche, dieſe aber ſäkuläre Störungen genannt. In 
der That ſind zwar beide beſtimmten Perioden unterworfen, aber 
die Perioden der ſakulären Störungen find bei weitem die größern, 
indem ſie meiſtens viele Jahrhunderte, ja ſelbſt Jahrtauſende 
umfaſſen, aus welcher Urſache auch die Benennung dieſer ſäku⸗ 
lären Störungen entſtanden iſt. 

Das erſte auffallende Beiſpiel einer ſolchen ſäkulären Stö⸗ 
rung, die den Aſtronomen lange Zeit durch viele Mühe gemacht 
bat, war die, zuerſt von Halley in den Beobachtungen erkannte 
Acceleration der mittleren Bewegung des Mondes. Die Um— 
laufszeit des Mondes iſt jetzt etwas kürzer, als ſie zur Zeit der 
früheſten aſtronomiſchen Beobachtungen geweſen iſt. Nachdem 
dies einmal als eine Thatſache erkannt war, wollte man auch 
die Urſache derſelben finden. Viele Hypotheſen wurden zu dieſem 
Zwecke aufgeſtellt und der Rechnung unterworfen. Eine der 
vorzüglichſten dieſer Hypotheſen gründete ſich auf den Widerſtand 
des Mediums, das durch das Weltall zerſtreut fein, und in wels 
chem ſich daher der Mond, ſo wie alle andern Himmelskörper, 
bewegen ſollte. Eine andere Vorausſetzung, durch welche beſon— 
ders Laplace jene Acceleration des Mondes zu erklären ſuchte, 
war die allmahlige Fortpflanzung der Schwerkraft, die eine ge⸗ 
wiſſe Zeit brauchen ſollte, um von der Erde bis zu dem Mond 

10 * 
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zu gelangen. Allein keine von dieſen und andern Hypotheſeu 
führte zu einem genügenden Reſultate, und umſonſt hatten ſich 
ſelbſt Euler, d'Alembert, Lagrange “) und Laplace bemüht, dieſes 


29) Lagrange (Zofeph Louis), einer der größten Mathematiker, 
geb. 25. Januar 1736 zu Turin, Senator und Comte d'empire, Grand 
Croix de la legion d’'honneur etc. Sein Vater war Kriegsſchatzmeiſter 
daſelbſt, und feine Mutter, Marie Gros, die einzige Tochter eines reis 
chen Arztes. Er war von eilf Kindern das letzte. Kühne Unternehmungen 
zerſtörten das Vermögen ſeines Vaters, und zwangen den Sohn, ſich durch 
eigene Kraft ein unabhängiges Leben zu verſchaffen. Der letzte hielt 
dies fpäter für die Urſache feines Glücks. „Hätte ich Vermögen ges 
„habt,“ ſagte er, „würde ich die Mathematik nicht geliebt, vielleicht 
„nicht einmal kennen gelernt haben.“ Auf der Univerſität zu Turin 

beſchaftigte er ſich anfangs nur mit den römifchen Klaſſikern, fpäter erſt 
mit den griechiſchen Geometern. Eine Abhandlung Halley's (Philos. 
Transact. für 1693, Vol. XVII. S. 960), worin vorzüglich die analytiſche 
Methode der Mathematik angepriefen wurde, öffnete ihm, in feinem 
ſiebenzehnten Jahre, das geiſtige Auge und entdeckte ihm feine wahre Be: 
ſtimmung. In demſelben Jahre 1753 wurde er Profeſſor der Mathematik 
in der k. Artillerieſchule zu Turin. Alle feine Schüler waren älter als 
er. Er zeichnete einige unter ihnen, als feine nähern Freunde, aus und 
gründete mit ihnen eine wiſſenſchaftliche Privatſocietät, aus der fpäters 
hin die Turiner Akademie hervorging. Dieſe Geſellſchaft gab 1759 den 
erſten Band ihrer Memoiren unter dem Titel: Actes de la société pri- 
vte de Turin, heraus. In dieſem Bande theilte er eine Methode de 
maximis et minimis mit, von der er ſagte, daß er dieſen Gegenſtand in 
einem eigenen Werke auszuführen gedenke, in welchem er die ganze 
Mechanik der feſten und flüffigen Körper umfaſſen werde. In denſelben 
erſten Bänden ſieht man ſeine Abhandlungen über rekurrirende Reihen, 
über Hazardſpiele, über die Bewegung der Flüſſigkeiten, über die Fort⸗ 
pflanzung des Schalls und über die Schwingungen der Saiten. Euler 
gab dieſen trefflichen Arbeiten des jungen Lagrange ſofort ſeinen ganzen 
Beifall, nicht fo d'Alembert, der nach feiner Art viel zu widerſprechen 
fand, obſchon er L. ſelbſt und fein Talent ſehr hochſchätzte. Euler bes 
kannte öffentlich, daß Lagrange's Auflöſung des Problems von der iſoperi⸗ 
metriſchen Kurve, die er ſelbſt ſo lange vergebens geſucht hatte, ihn ganz 
entzückte, und er gab die Veranlaſſung, daß L. im Jahr 1759 zum Mit⸗ 
glied der Akademie in Berlin ernannt wurde. Bald darauf gewann L. 
den Preis der Pariſer Akademie über die Libration des Mondes, ſo wie 
im folgenden Jahre über die Theorie der Jupitersſatelliten. Wegen 
der Kürze der ihm angeſetzten Zeit konnte er, für die letzte Preisfrage, 
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Räthſel zu löſen. Endlich, im Jahre 1787, zeigte Laplace der 
Pariſer Akademie an, daß er die wahre Urſache dieſer Acceleration 


nicht alle Rechnungen ganz ausführen, verſprach ſie aber nachzutragen. 
Viele Jahre ſpäter übernahm Laplace dieſen Nachtrag. 

Fermat's berühmte Theoreme über die Natur der Zahlen, die der⸗ 
ſelbe ohne Beweis aufgeſtellt, und deren Beweis ſeine Nachfolger verge— 
bens geſucht hatten, gaben ihm Gelegenheit, ſeine Unterſuchungen darüber 
in den Mem, de Turin für 1768 mitzutheilen. Da es ihm in Turin, 
wo er keine Mathematiker fand, nicht mehr gefallen wollte, ſo ging er 
nach Paris, wo er von d'Alembert, Clairaut, Condorcet, Fontaine, Nol⸗ 
let u. a. auf das Beſte aufgenommen wurde. Im Jahre 1766 wollte 
Euler Berlin, wo er Präfident der Akademie war, verlaſſen, um wieder 
nach Petersburg zurückzukehren. D' Alembert, der eine Vokatlon des 
Königs von Preußen fürchtete, und nicht gern eine abſchlägige Antwort 
geben wollte, ſchlug L. zum Präſtdenten dieſer Akademie vor, und er 
erhielt auch dieſe Stelle mit 1800 Pr. Thalern jährlichen Gehalts. Euler 
hatte dieſelbe Beſoldung, aber Maupertuis, des letzten Vorgänger, bezog 
3000 Thlr., da er der Liebling des Königs war. Euler wurde, in Friede 
rich's Briefen an Voltaire, son geomötre borgne genannt, dont les 
oreilles ne sont pas faites pour sentir les delicatesses de la podsie, 
worauf Voltaire erwiederte: Nous sommes un petit nombre d'adeptes, 
qui nous y connoissons et le reste est profane. Am 6. November 1766, 
kam L. in Berlin an, wo er bis 1786 blieb. Er bemühte ſich hier ver⸗ 
gebens, deutſch zu lernen. Doch zog ihn Friedrich dem Euler vor, der 
ihm zu devot war. Die Memoiren der Berliner Akademie von dieſer 
Zeit zeugen von feinem Scharfſinn und von feiner unermüdlichen Thä⸗ 
tigkeit. In dieſelbe Periode fällt auch die erſte Ausgabe feiner M&ca- 
nique analytique, Er wollte fie in Paris drucken laſſen, fand aber keinen 
Verleger. Endlich übernahm ſie der Buchhändler Deſaint unter der 
Bedingung, daß nach einer beſtimmten Zeit die noch übrigen Exemplare 
von L. ſelbſt bezahlt würden. Ein ähnliches Schickſal hatte auch Euler's 

hanica corporum rigidorum, zu der er viele Jahre keinen Verleger g 
finden konnte, bis ſie endlich in Greifswalde beinahe auf Sudelpapier 
abgedruckt wurde. 

Bei Friedrich's II. Tode änderte ſich Vieles in Preußen, beſonders 
für fremde Gelehrte. Lagrange ſcheint auch wohl in Berlin nicht, wie 
er es verdiente, behandelt worden zu ſein, doch wollte er ſelbſt ſich nie 
darüber äußern. Gewiß wünſchte er die letzten Jahre ſehnlich, wieder 
nach Paris zurückkehren zu können. Im Jahre 1787 kam er endlich 
daſelbſt an, und wurde beſonders von der Königin Antoinette ſehr gün⸗ 
fig aufgenommen, die ihm auch eine Wohnung im Louvre anweiſen 
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des Mondes entdeckt habe, und daß ſie in der Verbindung der 
Einwirkung der Sonne auf den Mond mit der veränderlichen 


ließ. Hier lebte er meiſtens feinen ſtillen Geſchäften, und ging ſelbſt 
nur ſelten aus, außer zu Lavoiſter, der täglich Geſellſchaft gab. Auch 
hier ſoll er oft ſtundenlang ſchweigend am Fenſter geſtanden ſein, ſo 
daß er von Fremden oft für einen Sonderling und Träumer gehalten 
wurde. Auch hatte er um dieſe Zeit ſeine Luſt an der Mathematik 
gänzlich verloren, ſo daß er zwei volle Jahre durch kaum ein mathema— 
tiſches Buch öffnen wollte. Dafür beſchäftigte er ſich ſehr eifrig mit Mes 
taphyſik, Geſchichte, Medizin, Botanik und Chemie, beſonders mit der 
letzten, von der er einſt zu Lavoiſter ſagte, daß er ſich nicht genug 
wundern könne, die Chemie beinahe eben ſo leicht, wie die Algebra, zu 
finden. 

Beim Eintritte der Revolution im Jahr 1789 wurde er mit zu der 
großen Kommiſſion gewählt, die das metriſche Maaßſyſtem einführen 
ſollte. Dadurch wurde ſeine frühere Liebe zur Mathematik wieder auf— 
geweckt. Er wollte dieſes Syſtem in ſeiner ganzen Reinheit durchfüh— 
ren, und konnte es Borda nicht verzeihen, daß dieſer auch Viertheile 
eines Meters einzuführen ſuchte. Als man ſtatt der Zahl 10 die Zahl 12, 
wegen ihrer größern Anzahl von Diviſoren, einführen wollte, erklärte 
er ſich leidenſchaftlich, was ihm ſonſt nie begegnete, dagegen, und gab 
ſelbſt der Zahl 11 den Vorzug, wenn auch nur aus dem Grunde, damit 
alle Brüche gewiß nur Decimalbrüche werden. 

Die Schreckenszeit ging ruhig an ihm vorüber, da er ſtill den Wiſ⸗ 
ſenſchaften lebte und ſelbſt in Geſellſchaften nur wenig zu ſprechen 
pflegte. Von den Republikanern wurde er zum Profeſſor in der Ecole 
normale, die nicht lange dauerte, und dann in der Ecole polytechnique 
ernannt, die beſſere Schickſale hatte. Hier trug er ſeine Theorie der 
Funktionen und ſeine Auflöſung der numeriſchen Gleichungen vor. Bald 
darauf nahm er die neue Ausgabe feiner Mecanlque analylique vor, an 
der er ſo anhaltend arbeitete, daß dadurch ſeine Geſundheit litt. So 

5 er einmal während dieſer Arbeit vom Stuhle, ſtürzte mit 7 
opfe gegen ein Möbel und lag lange in Ohnmacht. Seit dieſem F. 
war der ſonſt wohl ſchwächliche, aber doch geſunde Mann, kränklich 
worden. Gegen Ende des März 1818 ſtellte ſich täglich Fieber, Mangel 
an Eßluſt und Schlaflosigkeit mit wiederholten Ohnmachten ein. Sein 
Geiſt aber ſchien die letzte Woche ſeines Lebens klar und heiter zu ſein. 
Am achten April erzählte er Lacepede, Monge und Chaptal, die ihn zu 
beſuchen kamen, daß er geſtern bald geſtorben wäre. Ich fühlte, ſagte 
er, dabei recht deutlich, wie das Leben, welches den ganzen Körper 
bewohnt, die einzelnen Glieder deſſelben nach und nach verlaſſen wollte. 
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Eycentricität der Erdbahn beſtehe. Es zeigte ſich bald, daß die 
Reſultate der Berechnung ſehr gut mit den Beobachtungen dieſes 


Er hielt ſelbſt den Tod für angenehm, wenn er nur ſchmerzlos iſt. 
Uebrigens hoffte er noch Geneſung, verſprach nächſtens Mittheilun— 
gen zu feiner Biographie zu geben, eine Reiſe in's Bad zu machen 
und dal. Am 10. April 1813 ſtarb er, nach nur zehntägiger Krankheit, 
ſchmerzlos, wie es ſchien, doch die letzten Stunden ohne Bewußtſein. — 
Seine körperliche Konſtitution war fein, aber kräftig, fein Charakter 
ſtill und gemäßigt, und er wurde beinahe nie in leidenſchaftlicher Hitze 
geſehen. In der Geſellſchaft war er ſehr ruhig und ſchweigſam, den 
Fremden mußte er ſelbſt timid erſcheinen. Bei ſeiner einmal gefaßten 
Anſicht blieb er gern feſt und klagte Andere, wenn fie, wie Borda, ihn 
davon abbringen wollten, gern des Eigenſinnes an. Ueber ſein ganzes 
Weſen war eine leiſe Jronie verbreitet. Von der Muſik war er kein 
Freund, und als ihn Jemand fragte, ob er ſie liebe, ſagte er: „Ja, weil 
„fie mich in der Geſellſchaft iſolirt; ich höre gewohnlich nur die erſten 
„Takte, und dann jage ich meinen Träumen nach, in welchen ich bei 
„muflkaliſchen Geſellſchaften immer am wenigſten geſtört werde.“ — Als 
ibm eines Tages ein junger Mann vorgeſtellt wurde, der ſich der Ma- 
thematik mit viel Fortgang widmen ſollte, fragte ihn Lagrange, ob er 
vermögend ſei? Da dies bejaht wurde, ſo antwortete er: Tant pis, 
Monsieur, Le defaut de la fortune est un aiguillon, que rien ne peut 
remplacer et sans lequel on n’apporte pas à des travaux si p£nibles 
toute la suite nécessalre. Er äußerte öfter feine Beſorgniß für alle die, 
die ſich jetzt dieſer Wiſſenſchaft widmen wollen, die bereits einen ſo 
großen Umfang gewonnen hat. Je plains les jeunes Geomötres, ſagte 
er, qui ont tant d'épines avaler, Si favals à commencer, je n'étu- 
dierais pas, car, indem er einen Stoß neu angekommener mathematiſcher 
Bücher auf einem Nebentiſche zeigte, car ces gros in quarto me feraient 
trop peur. — Ueber alle Mathematiker ſchätzte er Euler boch: On aura 
beau faire, ſagte er, les vrais amateurs devront toujours lire Euler, 
arceque dans ses Cerits tout est clair, bien dit, bien calculé, et parce- 
ils fourmillent de beaux exemples. — Einft ſprach er von dem Gluck 
das Newton zu Theil geworden iſt, uns das Weltſyſtem zu erklären, 
ein Glück, ſetzte er mit ernſtem, beinahe verdrießlichem Geſichte hinzu, 
das einem nicht alle Tage begegnet, und dies führte ihn auf das Glück 
eines feiner Kollegen (Monge), deſſen originelle Erfindungskraft ihn oft 
gereizt hatte. Voyez, ſagte er, ce diantre de... avec son application 
de analyse h la genération des surfaces, il sera immortel, il sera im. 
mortel! — Da er feine immer klaren Ideen auch eben fo klar in Worte 
zu kleiden ſuchte, fo begegnete es ihm öfter, daß er bei feinen mündlichen 
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Phänomens übereinſtimmten, das ſich den vereinten Bemühun— 
gen der größten Aſtronomen fo lange Zeit hartnäckig widerſetzt 
hatte. Laplace fand zugleich, daß dieſe ſfkuläre Ungleichheit 
des Mondes, fo wie die der Excentrieität der Erdbahn ſelbſt, 
aus welcher jene entſpringt, eine periodiſche Ungleichheit ſei, 
daß aber die Dauer dieſer Periode mehrere Millionen von Jah— 
ren umfaſſe. Bald darauf (im Jahre 1797) kündigte Laplace 
noch andere Entdeckungen über die ſäkulären Ungleichheiten in 
den Bewegungen der Knoten und des Apogeums der Mondbahn 
an. Man findet dieſe und andere Unterſuchungen geſammelt in 
der Theorie de la lune, die in dem dritten Bande der Meéca— 
nique cleste von d. J. 1802 enthalten iſt. 

Ein ahnlicher Fall trat ein, als die Aſtronomen an Jupiter 
eine Beſchleunigung, und an Saturn im Gegentheil eine Ver— 
zögerung der mittleren Bewegung durch ihre Beobachtungen ge— 
funden hatten. Schon Caſſini, Maraldi und Horrox hatten auf 
dieſe ſonderbare Erſcheinung aufmerkſam gemacht. Nach ver— 
ſchiedenen Verſuchen der vorzüglichſten Mathematiker jener Zeit 


Vorträgen mitten im Satze ſtehen blieb, und die Zwiſchenzeit einſtwei— 
len mit feinem Lieblingsflickwort je ne sals pas, je ne sais pas aus- 
füllte, und daß er endlich die ganze Phraſe fallen ließ, um eine neue 
von vorn zu beginnen. Auch wurden dieſe Unterbrechungen öfter durch 
eine neue Idee herbeigeführt, die ihm plötzlich durch den Kopf fuhr und 
ſeinen Geiſt für einen Augenblick zu feſſeln ſchien. — Weitere Nachrich— 
ten über Lagrange f. m. in dem „Eloge“ von Delambre (Wem, de n- 
stitut, für 1812); Journal de l’Empire vom 28. April 1813; Précis histo- 
rique sur la Grange von Virey und Potel, Paris 1813, und Coſſali's 
Lobrede über Lagrange, Padua 1813. 

Seine vorzüglichſten Schriften find: Mecanique analytique, erſte 
usgabe 1788; zweite Ausgabe Vol. I. 1811 und Vol. II. 1818. — 
sorie des fonctions analytiques, erſte Ausgabe 1797, zweite 1813. — 

Legons sur le Calcul des fonctions, letzte Auflage 1806. — Resolution 
des Equations numériques 1798, zweite Auflage 1808. Die drei letzten 
Werke wurden von Grelle in die deutſche Sprache mit Anmerkungen 
uberſetzt. Seine ſehr zahlreichen Aufſätze findet man in den Memoiren 
der Turiner, Berliner und Pariſer Akademie, und in denen des Institut 
de France, der Ecole polytechnique und der Conn, des tems zerſtreut. 
Geſammelt findet man die Anzeige dieſer Memoiren in Lindenau's Zeit⸗ 
ſchrift für Aſtronomie, Mai und Junius 1816, S. 484. Lu 
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fand endlich wieder Laplace i. J. 1787, daß jene Veränderungen 
der mittleren Bewegung von der gegenſeitigen Attraktion dieſer 
zwei größten Planeten unſeres Sonnenſyſtems herrühren, wodurch 
eine große Ungleichheit in der Bewegung derſelben erzeugt werde, 
die eine Periode von nahe 929 Jahren hat, und durch welche, 
ſeit der Reſtauration der Aſtronomie durch Copernikus, die Um⸗ 
laufszeit Jupiters um die Sonne verkürzt, und die des Saturns 
im Gegentheile verlängert worden iſt. 

Auf dieſe Weiſe wurde demnach das große Geſetz der allge— 
meinen Gravitation durch die ſäkulären Störungen nicht minder, 
als durch die periodiſchen, immer mehr beſtätigt. Uebrigens hatte 
Newton ſelbſt die Exiſtenz dieſer ſäkulären Störungen, obſchon 
fie eine unmittelbare und nothwendige Folge des von ihm ent— 
deckten Geſetzes waren, nicht erkannt. Sie ſchienen anfangs 
eine Ausnahme von dieſen Geſetzen zu machen, aber eben darin 
liegt, wie Laplace “) eben fo ſchön als richtig bemerkt, der 
Vorzug dieſer größten aller Entdeckungen, daß jede ſcheinbare 
Ausnahme eine neue Beſtätigung, und jede Schwierigkeit, die 
ſich dieſer Entdeckung entgegenſetzte, ein neuer Triumph derſelben 
geworden iſt. In dieſer Harmonie beſteht der Charakter einer jeden 
wahren Theorie, einer jeden reellen Darſtellung der Erſchei— 
nungen der Natur. 

Es iſt uns hier ganz unmöglich, auch nur der vorzüglichſten 
Gegenftände mit der nöthigen Genauigkeit und Würde zu erwäh— 
nen, die in dem großen Triumphzuge der neuen Theorie, von 
ihrem Entſtehen bis auf unſere Tage, aufgeführt worden ſind. 
Wir wollen blos, zum Schluſſe der ſäkulaͤren Perturbationen, 
noch der merkwürdigen Abnahme der Schiefe der Ekliptik geden— 
ken, die ſeit den früheſten Zeiten der Menſchengeſchichte bis auf 
unſere Tage ſtatt hatte. Dieſe Abnahme wurde durch eine ſehr 
feine und ſcharfſinnige Analyſe vollſtändig erklärt und zugleich, 
gezeigt, daß auch fie im Grunde nur eine periodiſche Verändes 
rung iſt, die aber viele Jahrtauſende umfaßt, während welcher 
die Ebene der Erdbahn am Himmel zwiſchen zwei gegebenen 
Grenzen langſam auf und nieder geht, ohne je, wie man früher 
geglaubt hat, die Ebene des Aequators erreichen zu können. 

Gedenken wir hier noch einiger beſonderer Gegenſtaͤnde, von 


— 


go) Laplace, Systeme du Monde. Vol. II. 
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welchen zu ſprechen bisher keine Gelegenheit war. — Die Größe 
der Präceſſion der Nachtgleichen hatte Newton irrig berechnet. 
D' Alembert's Unterſuchungen führten zu anderen, beſſer mit den 
Beobachtungen übereinſtimmenden Reſultaten. Laplace endlich 
gab die vollkommenſte Darſtellung dieſer mit vielen Schwierig— 
keiten verbundenen Theorie. — Lagrange fand zuerſt, daß die 
Coineidenz der Knoten des Mondäquators mit denen feiner Bahn 
das bloſe Reſultat mechaniſcher Prinzipien iſt. — Laplace zeigte 
uns, daß die merkwürdige Gleichheit der Rotation und der Re— 
volution des Mondes eine Folge der Geſetze der Bewegung die— 
ſes Begleiters unſerer Erde iſt. — Lagrange gab uns eine voll— 
ſtändige Analyſe der Bewegungen der Jupitersſatelliten mit den 
Librationen der Neigungen und Knoten ihrer Bahnen, und 
Laplace ſuchte dieſe, wie viele andere von Lagrange zuerſt aufs 
geſtellten Ideen und Unterſuchungen, auf die ihm eigene ſcharf— 
ſinnige Weiſe, auszubilden und weiter fortzuſetzen. 


Fünfter Abſchnitt. 
Anwendung der Newton'ſchen Theorie auf die neuen Planeten. 


Wir ſind jetzt alle ſo ſehr gewohnt, Newton's Theorie als un— 
bezweifelt wahr zu betrachten, daß es uns ſchwer wird, zu be— 
greifen, wie es möglich war, daß die Entdeckung eines neuen 
Planeten auch nur einen Augenblick als ein Zeuge gegen dieſe 
Theorie betrachtet werden konnte. Es ſcheint uns ganz unmög⸗ 
lich, daß Uranus oder Ceres ſich dem Gehorfam der Kepler'ſchen 
Geſetze entziehen, oder daß jener Planet von Saturn, und dieſer 
von Jupiter keine Störungen erleiden ſollte. Allein wenn es, 
zur Zeit der Entdeckungen dieſer Planeten, noch Männer gab, 
welche die Wahrheit der neuen Lehre nicht begreifen, oder was 
daſſelbe iſt, nicht verſtehen konnten, ſo werden ſie wohl auch 
dieſe neuen Ankömmlinge in unſerem Planetenſyſtem und die 
Bewegungen derſelben mit demſelben zweifelnden Auge angeblickt 
haben, mit welchem jetzt noch die meiſten von uns der von den 
Aſtronomen vorhergeſagten Ankunft eines Kometen entgegen ſe— 
hen. Der feſte Glaube an die Wahrheit des neuen Syſtems iſt 
bei dem einen Theile der Menſchen, durch den Verſtand, in ihre 
Empfindungen und Gefühle übergegangen; der andere, größere 
Theil derſelben, der die Gründe dieſes Glaubens nicht kennt, 
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kann ihn nur durch die Autorität der anderen erhalten, und 
muß daher die Zeit abwarten, bis die neuen Anſichten ſich von 
ſelbſt weiter verbreitet, und auch im Volke ſich Bahn gemacht 
haben werden. 

Wilhelm Herſchel, ein Mann von Talent und Kraft, der 
weſentliche Verbeſſerungen in der Verſertigung der Spiegelteleſeope 
gemacht hatte, bemerkte durch eines dieſer Inſtrumente zu Bath 
am 13. März 1781 in den Sternbildern der Zwillinge ein Ge— 
ſtirn, das ihm größer und weniger ſcharf beleuchtet ſchien, als 
die übrigen Fiyſterne. Nachdem er eine ſtärkere Vergrößerung 
an ſeinem Fernrohr angebracht hatte, ſah er auch dieſes Geſtirn 
vergrößert und in der Geſtalt einer Scheibe, und zwei Tage ſpä— 
ter fand er, daß ſich daſſelbe unter den Fixſternen bewegt habe. 
Er machte dieſe Ent deckung bekannt, und ſofort war die Auf— 
merkſamkeit der ganzen aſtronomiſchen Welt auf den intereſſan— 
ten, neuen Gegenſtand gerichtet, und alle Beobachter verfolgten 
mit Eifer den Weg, welchen der neue Planet am Himmel befchrieb®"), 

Die Aufnahme eines ſiebenten Planeten in die ſeit den äl— 
teſten Zeiten feſtbeſtimmte Reihe erſchien den Menſchen ſo neu 
und ungewöhnlich, daß fie zuerſt zu ganz anderen Vorausſetzun— 
gen ihre Zuflucht nehmen zu müſſen glaubten. Die Bahn des 
neuen Geſtirns wurde anfangs als die paraboliſche Bahn eines 
Kometen angeſehen und berechnet. Allein ſchon wenige Wochen 
waren hinreichend, die Abweichung ſeiner wahren Bahn von 
einer Parabel zu erkennen, und vergebens ſuchte man dieſer Ab— 
weichung dadurch zu begegnen, daß man die Diſtanz des Perihels 
dieſer Parabel vierzehn- und ſelbſt achtzehnmal größer machte, 
als die Diſtanz der Erde von der Sonne. Saron, ein Mitglied 
der Pariſer Akademie der Wiſſenſchaften, ſoll der erſte geweſen 
fein *), der zeigte, daß man den bisher durchlaufenen Bogen 
des neuen Geſtirns beſſer durch den Kreis, als durch die Parabel 
darſtellen könne, und Lexell, ein Aſtronom in Petersburg, fand, 
daß ein Kreis, deſſen Halbmeſſer gleich der doppelten Diſtanz 
Saturns von der Sonne iſt, allen bisherigen Beobachtungen ge— 
nügend entſpreche, woraus eine Umlaufszeit von nahe zweiunds 
achtzig Jahren folgte. 

31) M. ſ. Voiron, Hist, d’Astron. S. 12. 
32) Voiron, II ist, d'Astron. S. 12. 
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Lalande *) fand bald darauf, daß die Kreishypotheſe merk: 
liche Abweichungen von der Beobachtung gebe. In der That 
wurde auch endlich dieſe Bahn elliptiſch, wie die der anderen 
Planeten, gefunden. 

Die Excentricität der Bahn dieſes fo langſam fi) bewegen⸗ 
den Körpers konnte durch die bisher bekannten, älteren Metho— 
den nicht beſtimmt werden, da man dazu noch mehrere Jahre 
von Beobachtungen hätte abwarten müſſen. Allein Laplace hatte 
eine neue Methode mitgetheilt, mit deren Hülfe man die ellips 
tiſchen Elemente der Bahn dieſes Planeten, nahe ein Jahr nach 
der Entdeckung deſſelben, aus reinen Beobachtungen durch Rech— 
nung vollſtändig beſtimmen konnte. Dieſen Beſtimmungen folg— 


33) Lalande (Jos. Jerome le Frangais de), geb. zu Burg en Breſſe 
am 11. Juli 1732, ſtudirte zu Paris die Rechte, und wurde fpäter 
durch Meſſier, Delisle und Lemonnier für die Aſtronomie gewonnen. 
Schon in feinem zwanzigſten Jahre ſendete ihn die Akademie nach Bers 
lin, um daſelbſt die Parallaxe des Mondes und des Planeten Mars zu 
beobachten, während Lacaille am Kap der guten Hoffnung denſelben 
Zweck verfolgte. In Berlin wurde er von dem König Friedrich und 
feiner gelehrten Umgebung ſehr gut aufgenommen, und bei feiner Rück 
kehr nach Paris i. J. 1753 zum k. Aſtronomen ernannt. 1761 folgte 
er ſeinem Lehrer Lemonnier als Profeſſor am Collége de France nach, 
wo ſeine Vorleſungen von dem größten Beifall begleitet wurden. In 
den Jabren 1765 und 66 bereiste er Italien, worüber er feine Voyage 
d'Italle (in IX Bänden, Paris 1786) herausgab. Er ftarb am A, April 
1807. Selbſt ein äußerſt thätiger Beobachter wußte er vor allem die 
Anderen für die Aſtronomie zu gewinnen, wodurch ihm dieſe Wiſſen⸗ 
ſchaft viel verdankt. Sein vorzüglichſtes Werk iſt feine Aſtronomie, 
Paris 1764 in Il, und 1792 in Il Quartbänden mit einem vierten Bande, 
der die Tables astronomiques enthält. Seit 1760 gab er die Conn. de 
tems und eine große Anzahl Aufſätze in den Memoiren der Par. Aka— 
demie heraus. Noch haben wir von ihm: Bibliographie astronomique, 
Paris 1803; Des canaux de navigation, Paris 1778; Abrégé d'Astrono- 
mie, Paris 1795; Astronomie des dames, Paris 1785, und endlich Die- 
tionnaire des Athıdes anciens et modernes, Paris 1800, Durch feine 
Arbeiten, Schriften, Beiſpiele und Schüler, fo wie durch feinen Einfluß 
bei den Großen ſchon im Leben der Wiſſenſchaft nützlich, blieb er es 
auch im Tode noch durch den von ihm geſtifteten Preis, den die Aka— 
demie jährlich der beſten aſtronomiſchen Abhandlung zu ertheilen * 
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ten nun auch bald die Tafeln des neuen Planeten, die Nouet, 
Wurm u. A. bekannt machten. 


Um eine größere Genauigkeit zu erhalten, mußte man aber 
auch auf die Perturbationen dieſes Planeten Rückſicht nehmen. 
Die Pariſer Akademie ſetzte i. J. 1789 einen Preis auf dieſe 
Aufgabe. Als einen merkwürdigen Beitrag zur Beſtätigung der 
Newton'ſchen Theorie kann man den Umſtand betrachten, daß 
die nun erfolgte Berechnung der Störungen des neuen Planeten 
auf die Entdeckung führten, daß er ſchon in früheren Zeiten 
von den Aſtronomen an drei verſchiedenen Orten des Himmels 
geſehen worden iſt, nämlich von Flamſteed i. J. 1690, von 
Tob. Mayer 1756 und von Lemonnier 1769. Durch dieſe Ber 
merkungen und durch die Theorie Laplace's unterſtützt, conſtruirte 
nun Delambre neue Tafeln für den Planeten, welche die drei 
erſten Jahre durch nur um ſieben Sekunden von den Beobach— 
tungen abwichen. Die Akademie erkannte dieſen Tafeln ihren 
Preis zu, und ſie wurden auch von allen Aſtronomen Europa's 
mit Beifall aufgenommen. Der neue Planet zeigte ſich demnach 
dem Geſetze der allgemeinen Gravitation eben ſo unterworfen, 
als alle übrigen älteren Mitglieder deſſelben, von welchen letzte— 
ren man jenes Geſetz eigentlich kennen gelernt hatte. 


Die Geſchichte der Entdeckung der vier anderen neuen Pla⸗ 
neten, Ceres, Pallas, Juno und Veſta, iſt der vorhergehen— 
den ahnlich, mit Ausnahme, daß der planetariſche Charakter 
derſelben früher und ohne Widerſtand angenommen worden iſt. 
Ceres wurde von Piazzi zu Palermo im Jahre 1800, am erſten 
Tage des gegenwärtigen Jahrhunderts, entdeckt. Piazzi hatte 
bereits die planetariſche Natur dieſes Geſtirns geahnet, als er, 
noch vor der Vollendung ſeiner erſten Beobachtungen, in eine 
ſchwere Krankheit fiel. Bei ſeiner Wiedergeneſung war der Stern 
in der Nachbarſchaft der Sonnenſtrahlen unſichtbar geworden. 
Er hatte ihn endlich der Welt als einen neuen Planeten mit 
einer elliptiſchen Bahn angekündigt, aber der Lauf, den er bei 
ſeinem Wiederaustritt aus den Sonnenſtrahlen nahm, ſtimmte 
mit der von Piazzi angegebenen Bahn nicht überein. Bei ſeiner 
Lichtſchwaͤche war er ſchwer wieder aufzufinden, und er wurde 
das ganze folgende Jahr 1801 vergebens am Himmel geſucht. 
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Endlich wurde er von Zach >*) und Olbers in den letzten Tagen von 
1801 und in den erſten von 1802 glücklich wieder entdeckt. Gauß 
und Burckhardt benützten ſofort die neuen Beobachtungen, um 
daraus die Elemente ſeiner Bahn zu beſtimmen, und der erſte 
gab auch zu dieſem Zwecke eine neue, ſinnreiche Methode. Von 
nun an bewegt ſich Ceres in einer Bahn, deren Geſtalt und de— 
ren Störungen ſo vollkommen bekannt ſind, daß dieſer Planet 
ſich fortan nie mehr den Blicken der Aſtronomen entziehen wird. 

Während Olbers “) im Anfange des Jahres 1802 die Ceres 
ſuchte, entdeckte er in dem Sternbilde der Jungfrau ein anderes 
fremdartiges Geſtirn, das ſofort auch als ein neuer Planet er— 
kannt und Pallas genannt wurde. Schon zwei Stunden nach 
dem Augenblicke der Entdeckung hatte er die Bewegung deſſelben 


34) Zach (Franz, Baron von), geb. den 4. Juni 1754 zu Preßburg 
in Ungarn. Er nahm zuerſt öſterreichiſche Kriegsdienſte, hielt ſich dann 
einige Zeit in London auf, und kam als Oberhofmeiſter und Obriſt— 
lieutenant an den Hof von Sachſen-Gotha, wo er von 1787 bis 1806 
der von ihm gegründeten Sternwarte zu Seeberg vorſtand. Seit 1806 
lebte er im Gefolge der verwittweten Herzogin von Sachſen-Gotha zu 
Genua und ſpäter zu Paris, wo er am 2. Sept. 1832 an der Cholera 
ſtarb. Er war ſehr thätig zur Verbreitung der Aſtronomie, beſonders 
in Deutſchland. Er iſt der Herausgeber der erſten Bände der „Geo: 
graphiſchen Ephemeriden,“ der geſammten „Monatlichen Correſpondenz 
zur Beförderung der Erd- und Himmelskunde (Gotha 1800 — 18) in 
28 Bänden,“ und der „Correspondance astronomique, Genua 1814 u. f.“ 
Noch haben wir von ihm: L’attraction des montagnes, Avignon 1814; 
Tabulae motuum solls, Gotha 1792 mit dem Supplément, Gotha 1804; 
Tabulae speciales aberrationis et nutationis, Gotha 1806; Nouvelles 
tables d’aberration pour 1404 étolles, Marseille 1812, L.. 


35) Olbers Heinr. Wilh.), praktiſcher Arzt zu Bremen, und 
einer der ausgezeichnetſten Aſtronomen, geb. den 11. Okt. 17658 zu Urs 
bergen im Herzogthum Bremen. Er fand 1801 die ſchon verloren ges 
glaubte Ceres wieder auf, und entdeckte am 28. Maͤrz 1802 die Pallas, 
fo. wie am 29. März 1807 die Veſta. (Ceres wurde bekanntlich von 
Piazzi zu Palermo am 1. Januar 1801, und Juno von Harding zu 
Göttingen am 1. Sept. 1804 entdeckt.) Nebſt feinem trefflichen Werke über 
die Berechnung der Kometenbahnen, Weimar 1797, find feine zahlreichen 
und intereſſanten aftronomifchen Aufſätze zerſtreut in Bode's Jahrbuch, 
in Zach's monatlicher Correſpondenz und in Schumacher's aſtr. Nach⸗ 
richten. L. 
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unter den Fixſternen erkannt. Auch die Bahn dieſes Planeten 
wurde von Gauß und Burckhardt berechnet, und ſie fanden die 
Excentricität derſelben größer, als bei irgend einem der bisher 
bekannten Planeten, und daſſelbe galt auch von der Neigung 
ihrer Bahn gegen die Ekliptik, die fünf und dreißig Grade be— 
trug. Dadurch wurden aber auch die Störungen, welche dieſer 
Planet vom Jupiter erleidet, ſehr groß und ſchwer zu berechnen. 
Die bisher gewöhnliche Methode der Beſtimmung dieſer Störun- 
gen wurde von Burckhardt für die Pallas unzureichend gefunden, 
und das kaiſerliche Inſtitut (wie die Pariſer Akademie zur Zeit 
des Kaiſerreichs genannt wurde) machte die genaue Berechnung 
der Perturbationen der Pallas zu dem Gegenſtand einer Preis— 
frage. 

Dieſen beiden wichtigen Entdeckungen folgten bald noch zwei 
ähnliche. Die deutſchen Aſtronomen beſonders durchſpähten mit 
großem Eifer die Zone, in welcher ſich Ceres und Pallas bes 
wegten, in der Hoffnung, daſelbſt noch andere neue Planeten, 
die Fragmente eines großen älteren, zu finden, denn für ſolche 
hatte ſie Olbers angeſehen. In Folge dieſer Nachforſchungen 
fand Harding in Lilienthal am 1. September 1804 wieder ein 
ähnliches neues Geſtirn, das ſofort für einen Planeten erkannt 
und Juno genannt wurde. 

Nach der eben erwähnten Hypotheſe von Olbers ſollte jener 
ältere Planet, aus dem dieſe neuen hervorgegangen ſind, in 
einem der zwei einander entgegengeſetzten Sternbilder, der Jung⸗ 
frau oder des Wallfiſches, zerſprungen ſein, und hier war es 
auch, wo Olbers noch weitere Fragmente deſſelben zu ſuchen fort— 
fuhr, Dreimal des Jahres wollte er alle kleineren Sterne dieſer 
beiden Sternbilder durchſuchen, und ſeine Bemühungen wurden 
bald von einem glücklichen Erfolge gekrönt. Am 29. März 1807 
entdeckte er die Veſta, die er alsbald auch als einen Planeten 
erkannte, deren Bahn wieder von Gauß und Burckhardt be— 
rechnet wurde. 

Dieſe durch die erſten Verſuche gefundenen Elemente der 
vier neuen Planeten wurden fpäterbin, vorzüglich durch deutſche 
Mathematiker, immer mehr verbeſſert “), und nachdem man 
auch ihre Perturbationen genauer beſtimmt hatte, wurde die 


— 
— 


36) Airy in ſeinem erwähnten Rapport, S. 157. 
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Ephemeride derſelben, vorzüglich für die Zeiten ihrer Oppoſitio— 
nen, in den Berliner Ephemeriden voraus berechnet. „Ich habe 
»erſt letzthin,“ ſagt Airy in der unten angeführten Schrift, „die 
„Beobachtungen der Juno und Veſta mit dieſen Ephemeriden 
„verglichen, und ihre Uebereinſtimmung größer noch, als bei der 
„Venus, gefunden,“ So weit vorgerückt iſt alfo in fo kurzer Zeit 
die Theorie dieſer neuen Geſtirne, und ſo genau und ſcharf 
ſind die ebenfalls neuen Methoden, die Gauß zur Berechnung 
derſelben vorgeſchlagen hat ). 

Bemerken wir noch, daß die Namen aller dieſer Planeten, 
gleich denen der alten, aus der griechiſchen Mythologie genom— 
men worden ſind. Bei dem erſten derſelben, bei Uranus, wa— 
ren die Aftronomen anfänglich über die Benennung deſſelben 
getheilt. Der Entdecker deſſelben nannte dieſen Planeten Geor- 
gium Sidum, das Georgsgeſtirn, zu Ehren ſeines Beſchützers 
Georg III. von England. Lalande und andere wollten ihn, zum 
Andenken des Entdeckers, Herſchel genannt wiſſen. — Nichts 
iſt billiger, als den Ruhm eines Entdeckers auf ſolche Weiſe zu 
verewigen. Allein den meiſten Aſtronomen ſchien es unange— 
meſſen, die Reihenfolge des althergebrachten Syſtems dieſer Be— 
nennungen auf ſolche Weiſe zu unterbrechen. Sie fanden endlich 
für den bisber unbekannten Bürger unſeres Planetenſyſtems noch 
eine übrige Stelle unter den Sitzen der alten Götter, in deren 
Reihe er als Uranus, oder als der Vater des ihm zunächſt ſte⸗ 
henden Saturns, aufgenommen wurde. Seitdem wurde dieſe 
mythologiſche Nomenclatur auch ohne Widerſtreben auf alle ans 
deren neuen Planeten fortgeſetzt. Zwar wollte Piazzi das von 
ihm entdeckte Geſtirn Ceres Ferdinandea genannt wiſſen, und 
der erſte dieſer Namen wurde auch beibehalten, zum Andenken 
der Gottheit, die einſt Sieilien, das Land dieſer Entdeckung, 
bewohnt haben ſollte. Der zweite aber wurde, als der Wiſſen— 
ſchaft fremd, der Vergeſſenheit übergeben. Die drei übrigen 
Planeten endlich, Pallas, Kuno und Veſta, wurden ohne beſon⸗ 
dere Rückſichten nach der Wahl ihrer Entdecker benannt. 


37) Die Methode von Gauß, die Elemente der elliptiſchen Bahnen 
dieſer Planeten aus den erſten Beobachtungen zu beſtimmen, findet 
man in deſſen klaſſiſcher Schrift: Motus corporum coelestium. L 
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Sechster Abſchnitt. 
Anwendung von Newton's Theorie auf die Kometen. 


Noch müſſen wir einige Worte über eine andere Gattung 
von Himmelskörpern hinzufügen, von denen man anfangs glaubte, 
daß ſie ſich nur auf Gerathewohl, gleich den Wolken, über uns 
bewegen, bis endlich die neuere Aſtronomie uns gelehrt hat, daß 
auch ſie, wie alle Planeten, denſelben Geſetzen der Schwere ge— 
horchen. Kein Theil der Entdeckungen Newton's erzeugte ein 
größeres und weiter verbreitetes Intereſſe, als das, welches die 
Kometen mit ihrem durch ſeine und Halley's Berechnungen 
fortan geregelten Laufe erweckten. Hevelius, einer der eifrigſten 
Beobachter dieſer Himmelskörper, war der Meinung, daß ſie 
ſich in Parabeln bewegen v). Allein auch die Beſtimmung der 
Elemente einer ſolchen paraboliſchen Bahn ſchien dem Newton 
ſchon fo verwickelt, daß er dieſelbe ein problema longe diffcil- 
linum ®°) nannte, daher er die Bahn des großen Kometen von 
1680 noch durch eine Art von graphiſchem Verfahren zu beſtim— 
men ſuchte. Er ſetzte dabei die Bahn dieſes Kometen paraboliſch 
voraus, und die Bewegung deſſelben in dem uns ſichtbaren 
Theile feiner Bahn wurde, durch feine Methode, mit hinläng— 
licher Schärfe dargeſtellt. Allein dieſe Vorausſetzung der Par 
rabel machte es ganz unmöglich, die Wiederkunft eines Kometen 
zu beſtimmen. — Halley gebührt der Ruhm, einen ſolchen pe— 
riodiſch wiederkehrenden Kometen in demjenigen gefunden zu 
haben, der jetzt ſeinen Namen trägt. Allein dieſe wichtige Ent— 
deckung war die Frucht von vielen anderen mühſamen Arbeiten. 
Im Jahre 1705 zeigte er 6), wie man die Elemente einer pas 
raboliſchen Bahn aus drei vollſtaͤndigen geometriſchen Beobach—⸗ 
tungen finden könne, und ſeine Methode durch zahlreiche Bei⸗ 
ſpiele erläuternd, fügte er die auf dieſe Weiſe berechneten Bahnen 
von vier und zwanzig Kometen ſeinem Werke hinzu. Als Lohn 
für feine mühſamen Arbeiten fand er, daß der Komet von 1607 
und 1531 dieſelben Elemente mit dem von 1682 habe, wo auch 
die Intervalle zwiſchen dieſen drei Wiederkünften nahe fünf und 


— 


38) Bailly, Hist. d’Astron. II. 246. 

39) Newton's Princip. Edit. I. S. 494. 

40) Bailly, Hist. d Astr. 1. 646. 

Whewell, II. 17 
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ſiebenzig Jahre betrugen. Indem er in der Geſchichte der Kometen 
rückwärts ſolche Kometen ſuchte, deren Intervalle nahe dieſelbe 
Größe hatten, fand er drei andere Erſcheinungen ſolcher Körper 
erwähnt, die in die Jahre 1456, 1380 und 1305 fielen, und ſo 
konnte er auch nicht länger mehr zweifeln, daß dieſer Komet, 
gleich allen Planeten, eine in ſich ſelbſt wiederkehrende, ellip— 
tiſche Bahn, nicht aber, wie man bisher vorausgeſetzt hatte, 
eine Parabel beſchreibe. Unter dieſer Vorausſetzung mußte aber 
der Komet in den Jahren 1758 oder 1759 wieder erſcheinen. 
Halley fagte dies kühn voraus, und die Betätigung dieſer Ver— 
kündigung wurde, als eine neue und entſcheidende Prüfung der 
Wahrheit des neuentdeckten Gravitationsgeſetzes, mit eifriger 
Ungeduld allgemein erwartet. 

Allein bisher wurde dieſer Komet nur als ein der bloſen 
Anziehung der Sonne unterworfener Himmelskörper betrachtet, 
ohne Rückſicht auf die wahrſcheinlich ſehr großen Störungen, 
die er von den Planeten unſeres Sonnenſyſtems zu erleiden 
haben könnte. Welchen Einfluß möchten aber dieſe Störungen 
auf die Zeit ſeiner Wiederkehr in unſere Nachbarſchaft haben? 
— Halley warf ſelbſt dieſe Frage auf, allein er verſuchte es 
nicht, die Antwort darauf zu geben. 

Dieſe Berechnung der Störungen eines Kometen in ſeiner 
ſehr excentriſchen Ellipſe ſpottete aller der bisher für die Planeten 
gefundenen, blos genäherten Methoden und ſetzt ſehr weitläufige 
Berechnungen voraus. „Clairaut,“ ſagt Bailly +), „wagte ſich 
„kühn an dieſe Unternehmung. Er hatte Muth genug, den 
„Feind anzugreifen, und Geiſt genug, einen entſcheidenden, für 
„alle Zeiten merkwürdigen Sieg über ihn zu erringen.“ Die 
Schwierigkeiten, die er zu überwinden hatte, wie er immer wei— 
ter in feinen Arbeiten fortrückte, thürmten ſich vor ihm wie 
Gebirge auf, aber er beſiegte ſie endlich alle, wobei er in der 
Ausführung feiner weitläufigen numeriſchen Berechnungen von 
Lalande und von einer aftronomifchen Frau, Mad. Lepaute *), 


41) Bailly, Hist. d’Astron. III. 190. 

42) Lepaute (Madame), eine der wenigen Frauen, die ſich in der 
Aſtronomie ausgezeichnet haben. Sie war geboren am 5. Januar 1723 
zu Paris, heirathete 17as André Lepaute, den berühmten Uhrmacher, 
von dem wir mehrere noch jetzt geſchätzte Werke über ſeine Kunſt be⸗ 
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unterſtützt wurde. Clairaut ſagte, am Schluſſe aller ſeiner Ar⸗ 
beiten, voraus, daß der Halley'ſche Komet am 13. April 1759 
ſein Perihel wieder erreichen werde, doch forderte er noch die 
Bewilligung eines Monats für die unvermeidlichen Fehler ſeiner 
Berechnungen, die, da die Zeit drängte, nicht ohne Haft vollen⸗ 
det werden mußten, wenn fie noch als eine Vorherbeſtim⸗ 
mung der Erſcheinung auftreten ſollten. Der Komet entſprach 
ſeiner Verkündigung und ſeiner Vorſicht zugleich, da er am 
13. März des erwähnten Jahres 1759 in feine Sonnennähe trat. 

In den letzten Jahren wurden noch zwei andere Kometen“) 


ſitzen. Die Bekanntſchaft mit Clairaut und Lalande brachte fie zur 
Aſtronomie, und fie führte viele von den umſtaͤndlichſten Berechnungen 
dieſer ihrer Freunde aus. Wir haben von ihr auch mehrere Abhand⸗ 
lungen in der Conn, de tems und in andern gelehrten Zeitſchriften. 
Lalande ſchrieb ihr Eloge in ſeiner Geſchichte der Aſtronomie für das 
Jahr 1788. L. - * 


43) Unter den unzähligen Kometen unferes Sonnenſyſtems können 
wir bisher nur von vier derſelben ihre Umlaufszeit angeben. 

Der erfte iſt der Halley'ſche Komet, deſſen Umlaufszeit 75 bis 76 
Jahre beträgt. Er wurde in den Jahren 1456, 1531, 1607, 1682, 1759 
und 1835 beobachtet. Der zweite iſt der nach Encke benannte Komet, 
von nahe 3 Jahren 115 Tagen Umlaufszeit. Er wurde bereits öfter 
beobachtet. Der dritte iſt von Biela entdeckt worden und kehrt in 
6 Jahren und 270 Tagen wieder zur Sonne zurück. Auch er iſt ſeit 
dem 28. Februar 1826, feinem Entdeckungstage, ſchon mebrmal beob⸗ 
achtet worden. Der vierte endlich iſt am 6. März 1815 von Olbers 
entdeckt und feine Umlaufszeit auf nahe 75 Jahre berechnet worden. 

Hier kann auch des bereits oben erwähnten Kometen von 1770 ge⸗ 
dacht werden, von dem die Berechnungen eine Umlaufszeit von 5½ 
Jahren zeigten, da man ihn doch weder vor, noch nach 1770 geſehen 
batte. Endlich wurde durch ſehr umſtändliche Rechnungen gefunden, 
daß dieſer Komet i. J. 1767 ſehr nahe an Jupiter, dem größten Plas 
neten unſeres Sonnenſyſtems, vorbeigegangen iſt, wodurch die anfangs 
wahrſcheinlich ne excentriſche Bahn dieſes Kometen in die von 5% 
Jahren Umlaufszeit verwandelt worden iſt. In dieſer neuen Bahn 
würde er auch in dem folgenden Jahre 1776, wo man ihn wieder ers 
wartete, ſichtbar geweſen ſein, wenn er ſich nicht eben in der für dieſe 
Sichtbarkeit günſtigſten Zeit faſt genau hinter der Sonne befunden hatte. 
Drei Jahre darauf aber begegnete er, wie dieſelben Rechnungen zeigen, 
i. J. 1779 dem Jupiter zum zweitenmale, und kam ihm bier wieder ſo 

17 
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von viel kürzeren Umlaufszeiten entdeckt. Der Komet von Encke 
vollendet feine Bahn um die Sonne in 3%, und der von Biela 
in 6 ¼ Jahren. Alle dieſe Himmelskörper, deren Gewebe ſehr 
fein und gleichſam nur dunſtförmig ſcheint, bewegen ſich, gleich 
allen übrigen bisher berechneten Kometen, in elliptiſchen Bahnen 
nach dem allgemeinen Geſetze der Schwere. 

Gedenken wir noch mit einigen Worten des merkwürdigen 
Kometen von 1770, der, nach Lexell's Berechnungen, ſeine Bahn 
um die Sonne alle fünf Jahre vollenden, und der daher auch, 
dieſer Bemerkung gemäß, im Jahre 1775 wieder erſcheinen ſollte. 
Allein dieſe Vorherſage ging nicht in Erfüllung. Doch wurde 
dieſe Mißdeutung ſpäterhin beruhigend dadurch erklärt, daß dieſer 
Komet in ſeinem Laufe nach dem Jahre 1770 dem Jupiter 
ſehr nahe gekommen iſt, wodurch die Geſtalt und Größe ſeiner 
Bahn gänzlich verändert worden ſein ſoll. 

Sonach wurde die Wahrheit der neuen Theorie der allge— 
meinen Schwere durch die Bewegung der Himmelskörper von 
allen Seiten vollkommen beftätiget, Selbſt noch die erſt in un— 
ſern letzten Tagen ſtattgehabte Wiederkehr des Halley'ſchen Ko— 


nahe, daß ſeine Bahn durch die Anziehung dieſes mächtigen Planeten 
noch einmal ganz verändert werden mußte, deshalb er uns ſeitdem un— 
ſicht bar geblieben iſt. 

Von den vier oben angeführten Kometen wollen wir noch bemerken, 
daß die Umlaufszeit des Encke'ſchen Kometen immer kleiner wird, von 
welcher auffallenden Erſcheinung Encke die Urſache in dem Widerſtande 
ſucht, den dieſer Planet von dem den Weltraum erfüllenden Aether ers 
leiden ſoll. Der Biela'ſche Komet aber, den unſer Verfaſſer den 
Gambard'ſchen nennt, da doch feine Entdeckung durch Biela conſtatirt 
iſt, hat eine ſolche Bahn, die in einem ihrer Punkte nahe durch die 
Erdbahn geht, fo daß alſo, in der Folge der Zeiten, ein Zuſammenſtoß 
dieſes Kometen mit der Erde nicht unmöglich iſt. Es iſt merkwürdig, 
daß derſelbe Komet auch einmal mit dem Encke'ſchen zuſammentreſſen 
kann, da die Bahnen dieſer zwei Kometen in einem Punkte des Him— 
mels, der von der Sonne aus geſehen die Länge 219 und die nördliche 
Breite 10° hat, nahe vorbeigehen, fo daß unſere Nachkommen einmal, 
wenn jene Bewegung der beiden Kometen um die Mitte des Oktobers 
ſich ereignen ſollte, das Schauſpiel eines Kampfes oder vielleicht der 
gegenſeitigen Zerſtörung dieſer zwei Himmelskörper erblicken W 
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meten i. J. 1835, die fo genau mit den berechneten Vorherbe⸗ 
ſtimmungen dieſer Erſcheinung übereinſtimmte, würde, wenn 
dies in unſern Tagen noch nothwendig wäre, als eine neue, 
ſelbſt der nichtaſtronomiſchen Welt merkwürdige Beſtatigung jes 
ner großen Wahrheit gelten können. 


Siebenter Abſchnitt. 


Anwendung der neuen Theorie auf die Beltimmung der Geftalt 
der Erde, 


Auf diefe Weife alfo wurde die Wahrheit der neuen Theorie 
in den Erſcheinungen des Himmels unterſucht, und durch uns 
zählige Beobachtungen auf die mannigfaltigſte Weiſe beſtätigt 
gefunden, ſo daß auch die ſcharfſinnigſte und tadelſüchtigſte 
Kritik keinen Widerſpruch und keine Einrede irgend einer Art 
mehr vorzubringen im Stande war. Noch aber war übrig, un⸗ 
ſere Erde ſelbſt und den ſie umgebenden Ocean, als einen neuen 
Prüfſtein derſelben Wahrheit, zu unterſuchen. 

Nach den Vorſchriften dieſer neuen Theorie ſollte die Erde 
eine an ihren beiden Polen etwas abgeplattete Kugelgeſtalt has 
ben. Dieſe Geſtalt, oder wenigftens die Größe jener Abplat⸗ 
tung, haͤngt aber nicht blos von dem Geſetze des verkehrten 
Quadrats der Entfernung im Allgemeinen, ſondern auch davon 
ab, daß auch jedes einzelne Element der Erdmaſſe demfels 
ben Geſetze unterworfen iſt, und auf dieſe Weiſe mußte die 
Beſtätigung der erwähnten Geſtalt der Erde als eine Verifikation 
der neuen Theorie im weiteſten Sinne betrachtet werden. Ein 
Zeugniß ſolcher Art war aber um ſo nothwendiger, da die 
franzöſiſchen Aſtronomen durch ihre Meridianmeſſungen eine an 
den Polen nicht abgeplattete, ſondern vielmehr erhöhte Geſtalt der 
Erde gefunden hatten, was ſie mit ihrem Carteſianiſchen Syſtem in 
eine Art von Verbindung zu bringen ſuchten. Dominic Caſſini 
hatte ſieben Breitengrade von Amiens bis Perpignan i. J. 1701 
gemeſſen, und dieſe Grade von Süd gen Nord abnehmend 
gefunden. Die Verlängerung dieſer Meſſungen bis Dünnkirchen 
beſtaͤtigte dieſes Reſultat. Allein wenn Newton's Theorie wahr 
fein ſollte, fo müßte offenbar das Gegentheil ſtatthaben, und 
die Breitengrade müßten näher bei den Polen immer größer 
werden. 
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Die einzige Antwort, welche die Anhänger Newton's auf 
dieſen Einwurf der unmittelbaren Meſſung zu jener Zeit geben 
konnten, war die, daß ein ſo kleiner Bogen, wie der gemeſſene, 
mit ſeinen unvermeidlichen Beobachtungsfehlern, nicht hinreiche, 
die Frage zu entſcheiden. Es möchte allerdings die Sache Eng— 
lands geweſen ſein, der franzöſiſchen Meſſung durch eine beſſere 
und ausgedehntere entgegen zu treten. Allein man überließ die 
Ehre, dieſen Streit zu ſchlichten, noch eine längere Zeit durch 
anderen Nationen. — Die Franzoſen unternahmen dieſe Aus— 
führung“). Im Jahr 1733 ſchlug La Condamine ), ein ſehr 


44) Bailly, Hist. d' Astr. III. 11. 

45) La Condamine (Charles Marie), ein berühmter Naturfor— 
ſcher, geb. 28. Januar 1701 zu Paris, und ein ſehr vielſeitig gebildeter 
Mann, der vorzüglich durch feine Reiſe mit Bouguer und Godin zur 
Gradmeſſung nach Peru i. J. 1736 bekannt geworden iſt. Seine Bes 
ſchreibung derſelben gab er in dem Journal du voyage a Legunteur ete, 
Paris 1751. Er ftarb 4. Febr. 1774. 

Maupertuis (Pierre Louis), geb. zu St. Malo 1697, nahm 1718 
Kriegsdienſte, von denen er ſich aber nach einigen Jahren wieder los— 
machte, um ganz den Wiſſenſchaften, vorzüglich der Mathematik, zu 
leben. Er war an der Spitze der Geſellſchaft, die Ludwig XV. i. J. 1736 
zur Gradmeſſung nach Lappland ſchickte. M. ſ. deſſen Werk: Figure de 
la terre, determinde pur les observations de Maupertuis, Claſraut, Ca- 
mus etc, Paris 1738. Im Zahre 1740 wurde er auf Friedrich's II. Ruf 
Präſident der Akademie in Berlin, mit dem er auch in den Krieg zog 
und bei der Schlacht von Mollwitz gefangen wurde. Mit Profeſſor 
König in Franeker in den Niederlanden bekam er einen heftigen Streit 
über das von ihm in den Berl. Mem. 1746 aufgeſtellte Geſetz der klein 
ſten Wirkung, das König für Leibnitz vindieirte. In dieſer Fehde trat 
auch Voltaire gegen ihn auf, der feinen früher hochverehrten Freund 
nun als einen toll gewordenen Philoſophen verſchrie. Voltaire's gemei⸗ 
nes Benehmen gegen M. veranlaßte endlich die Entfernung des erſtern 
von Berlin. Maupertuis ſtarb am 27. Juli 1759. Die Hauptzüge ſei⸗ 
nes Charakters waren Lebhaftigkeit, Eitelkeit und Neigung zum aufs 
fallend Sonderbaren, ſelbſt in der Kleidung. Seine Werke erſchienen, 
Lyon 1756, in a Bänden. 

Bouguer (Pierre), geb. 16. Febr. 1698 zu Croiſie in der Bre— 
tagne, wo ſein Vater Profeſſor der Hydrographie war. Im Jahr 1727 
gewann er den Preis der P. Akademie über die Bemaſtung der Schiffe 
und 1729 einen zweiten über die Beobachtung der Geſtirne zur See, 
und 1732 überreichte er dieſer Akademie fein Memoire über die Neis 
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lebhafter und eifriger Mann, in einer Sitzung der Pariſer Aka- 
demie vor, dieſe Frage durch die Sendung einer Anzahl von 

Akademikern an den Aequatar zu ſchlichten, um dort einen Grad 
des Meridians zu meſſen, den man dann mit dem in Frankreich. 
bereits gemeſſenen Bogen vergleichen könnte, und er trug ſich 

ſelbſt als Mitglied dieſer Commiſſion an, die auch aus ihm, 

aus Bouguer und Godm beſtand. Maupertuis im Gegentheile 

zeigte die Nothwendigkeit einer ähnlichen Meſſung in der Nähe 

des Poles. Die franzöſiſche Regierung nahm dieſe Vorſchläge 

günſtig auf, und auf ihre Koſten wurde eine dieſer Commiſſionen 

nach Südamerika an den Aequator, und die andere, die aus 

Maupertuis, Clairaut, Camus und Lemonnier beſtand, nach 

Lappland geſendet. / 

Seit dieſen Meſſungen war die Abplattung der Erde an 
den Polen keinem weiteren Zweifel mehr unterworfen, und es 
fragte ſich nur noch um die wahre Größe dieſer Abplattung. 
Noch ehe jene zwei Expeditionen zurückgekehrt waren, hatte Las 
caille und die Caſſini's den franzöſiſchen Bogen noch einmal 


gungen der Planetenbahnen, nach der Theorie des Descartes, wie er 
denn unter allen Mitgliedern dieſer Akademie am längſten dieſem Sy⸗ 
ſteme anhing. Da er ſich durch dieſe Schriften einen Ruf als Mathe⸗ 
matiker erworben hatte, ſo war er mit in die Commiſſion gewählt, die 
im Mai 1735 zu der großen Gradvermeſſung nach Peru abging, und 
die erſt im Jahr 1743 wieder nach Paris zurückkam. Er trug den 
größten Theil und die eigentliche Laſt der höchſt beſchwerlichen Expe⸗ 
dition, da er mit dieſer Vermeſſung noch viele andere nützliche Veob⸗ 
achtungen über die Refraction, die Anziehung der Berge u. f. verband. 
Die Reſultate feiner Arbeiten gab er in feiner Figure de la terre, Par, 
1749, heraus. Nach feiner Zurückkunſt wurde ihm die Berichtigung 
der von Dr. Caſſini zwiſchen Paris und Amiens ausgeführten Gradmeſ— 
fung übertragen, deren Reſultate i. J. 1757 erſchienen. Auch machte 
er ſich um die Optik ſehr verdient als Gründer der Photometrie (Be— 
ſtimmung der Intenfität des Lichts). Sein Essai sur la gradation de 
la lumere, Par. 1729, der nach feinem Tod 1760 neu aufgelegt wurde, 
iſt noch jetzt, nebſt Lambert's Photometrie (Augsburg 1760), das beſte 
Werk über dieſen Gegenſtand. Auch verdankt man ihm die erſte Idee 
des Heliometers, der fpäter durch Dolland und Fraunhofer weſentlich 
verbeſſert wurde. Sein Traitö de hautique, Paris 1753, und Lacaille's 
Ausgabe 1769 wurde ebenfalls ſehr geſchätzt. Seine Streitigkeiten mit 
La Condamine erſchienen 1754, Er ſtarb 18. Auguſt 1758. L. 1 
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gemeſſen, und in den früheren Meſſungen mehrere Fehler ent: 
deckt, die das zuvor aufgeſtellte Reſultat ganz umſtürzten, und 
die Erde an den Polen um den ¼esſten Theil ihres Durchmeſſers 
abgeplattet gaben. Die nach Peru und Lappland geſchickten 
Geometer hatten mit vielen Schwierigkeiten zu kämpfen, welche 
die Erzählungen ihrer Schickſale beinahe romanhaft machten. Die 
Meſſung am Aequator beſchaftigte fie nicht weniger, als acht 
volle Jahre. Als endlich beide Expeditionen wieder zurückkamen, 
und ihre Reſultate mit denen der Meſſung, in Frankreich vergli— 
chen, fand man beträchtliche Differenzen. Die Vergleichung 
Peru's mit Frankreich gab die Elliptieität der Erde gleich 
“sis, und die von Peru mit Lappland gab /s. — Newton 
hatte auf theoretiſchem Wege "/aso für dieſe Größe gefunden, 
allein er ſetzte dabei die ganze Maſſe der Erde homogen voraus. 
Wenn aber die Erde, wie es ſehr wahrſcheinlich iſt, gegen ihren 
Mittelpunkt immer dichter wird, fo wird die Ellipticität ders 
ſelben kleiner fein, als die eines homogenen Sphäroids, das 
ſich in derſelben Zeit um ſeine Axe dreht. Newton ſcheint dies 
nicht bemerkt zu haben, aber Clairaut hatte in feiner „Figure 
de la terre“ dieſes und noch manches andere intereſſante Re— 
ſultat durch unmittelbare Rechnung als eine ſtrenge Folge der 
Attraktion der einzelnen Elemente der Erde bewieſen. Beſonders 
zeigte er, daß, ſo wie die Ellipticität der Erde kleiner genommen 
wird, der Unterſchied der Schwere an den Polen und am Aequa⸗ 
tor größer werden muß, und durch dieſe Bemerkung werden 
die Abplattungen der Erde, die man aus Meridianmeſſungen 
und aus Pendelbeobachtungen an verſchiedenen Theilen der Ober— 
fläche der Erde erhalt, mit einander in Verbindung gebracht. 
Den langſameren Gang einer Pendeluhr, wenn ſie näher zu 
dem Aequator gebracht wird, hatte ſchon lange vorher Richer *%) 


40) Richer. Als um das Jahr 1670 unter den Aſtronomen ſich 
mehrere Zweifel über die Richtigkeit der bisher angenommenen Refrac— 
tion, über die Parallaxe der Planeten, über die Aenderung der Schwere 
an verſchiedenen Orten der Oberfläche der Erde ꝛc. erhoben, beſchloß 
die Par. Akademie, zur Unterſuchung dieſer Gegenſtände einen verläße 
lichen Mann in die Nähe des Aequators zu ſenden. Sie wählte dazu 
den geſchickten und eifrigen Richer, der im Oktober 1671 von Paris 
nach Cayenne ging und daſelbſt bis in den Mai 1773 verweilte. Die 
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und Halley bemerkt, und dieſe Beobachtung wurde auch von 
Newton als eine Beſtätigung der von ihm aufgeſtellten Theorie 
in Anſpruch genommen. 

Nachdem auf dieſe Weiſe die Beſtätigung der Newton'ſchen 
Theorie im Allgemeinen erhalten war, handelte es ſich noch um 
die genauere Beſtimmung der Abplattung der Erde. Allein die— 
ſes Geſchaͤft war mit vielen Schwierigkeiten verbunden. Es 
wurden ſeitdem wohl ſehr zahlreiche Meridianmeſſungen ſowohl, 
als auch Pendelbeobachtungen in allen Theilen der Erdoberfläche 
vorgenommen. Airy fand *) aus jenen Meſſungen /s, und 
aus dieſen Yass für die Ellipticität der Erde. Dieſe Differenz 
iſt groß, wenn man fie mit der zu meſſenden Größe ſelbſt vers 
gleicht, aber ſie wirft dadurch noch keinen Schatten auf die 
Theorie. Die Meridianmeſſungen ſowohl als die Pendelbeobach— 
tungen find bedeutenden Unregelmäßigkeiten unterworfen, die 
wahrſcheinlich von großen Ungleichheiten in der Oberfläche der 
Erde und in der Dichte ihres Innern entſpringen, und die daber 
auf beide Gattungen von Beobachtungen nachtheilige Einflüſſe 
e die er auf dieſer Inſel anſtellte, verbreiteten viel Licht 
über die Theorie der Refraction, die aber doch erſt ſpäter ihre weitere 
Ausbildung erhielt. Zur Beſtimmung der Parallaxe des Mars, aus 
der man dann nach Kepler's drittem Geſetze guch die Parallaxe aller 
übrigen Planeten ableiten konnte, beſchloß man, an jenem Planeten 
gleichzeitige Beobachtungen in Paris und zu Cayenne zu machen. Jene 
wurden Picard und Römer, dieſe aber Richer übertragen. Aus beiden 
wurde die Horizontalparallaxe des Mars 25 ½ Sek, gefunden, woraus 
Dr. Caſſini die Horizontalparallare der Sonne zu 9 ½ Sek, ableitete. 
(Nach den neueſten Beſtimmungen von Ende aus den beiden Venus— 
durchgängen von 1761 und 1769 iſt die mittlere Horizont: Nequatorials 
parallaxe der Sonne gleich 8.578 Sek.) Wichtiger noch war Nicher's 
Beobachtung der Lange des Sekundenpendels. Er hatte eine aſtrono⸗ 
miſche Pendeluhr mit ſich genommen, die zu Paris genau die Sekunde 
ſchlug, und die in Cayenne bedeutend zu langſam ging, ſo daß er das 
Pendel dieſer Uhr nahe um 1 ½ Linie verkürzen mußte. Huyghens ftand 
nicht an, daraus den Schluß zu ziehen, daß die größere Schwungkraft 
der Erde am Aequator die Schwere daſelbſt vermindere, daß deßwegen 
das Sekundenpendel näher am Aequator verkürzt werden, und daß end⸗ 
lich, in Folge dieſer Erſcheinung, die Erde an ihren beiden Polen ab— 
geplattet fein müſſe. — Richer ſtarb i. J. 1696 zu Paris. L. 


47) Airy, Fig. of che Barth, S. 230; 
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äußern, ohne daß es in unſerer Macht ſteht, dieſe Hinderniſſe 
zu entfernen, oder von ihnen Rechnung zu tragen. 

Es gibt aber noch andere Erſcheinungen dieſer Abplattung 
der Erde, die wir unmittelbar an dem Himmel beobachten kön— 
nen, — Die Anziehung der Sonne und des Mondes auf die 
abgeplattete Erde iſt bekanntlich die Urſache der Präceffion der 
Nachtgleichen und der Nutation der Erdaxe. Die Präceffion 
war ſchon zu Hipparch's Zeiten im Allgemeinen bekannt; die 
Nutation aber wurde von Newton geahnet, und erſt durch Brad— 
ley's ausgezeichnetes Beobachtungstalent entdeckt. Da jetzt 
die wahre Größe der Präceffion und der Nutation genau bes 
kannt iſt, ſo gibt jede von ihnen uns zugleich ein Mittel, aus 
ihnen auch die Abplattung der Erde zu beſtimmen. Denn jene 
beiden Phänomene find nur als eine Folge dieſer Abplattung 
zu betrachten, da ſie, bei einer rein kugelförmigen Geſtalt der 
Erde nicht exiſtiren würden. Bei einer ſehr einfachen Annahme 
des Zuwachſes der Dichte der Erde gegen ihren Mittelpunkt 
hat man, aus jenen beiden Phaͤnomenen, die Abplattung der 
Erde gleich */soo gefunden “), und damit ſtimmen auch zwei 
kleine Störungsgleichungen des Mondes, die eine in Länge 
und die andere in Breite, überein, die ebenfalls von der Abplat⸗ 
tung der Erde abhangig ſind. Es iſt daher ſehr wahrſcheinlich, 
daß die wahre Abplattung der Erde von dem zuletzt angeführten 
Bruche nicht bedeutend verſchieden iſt. 


Achter Abſchnitt. 


Beltätigung der neuen Theorie durch befondere Experimente über 
8 Attraktion. 


Auf die ſo eben erwähnte Weiſe wurde demnach die gegen— 
ſeitige Attraktion aller einzelnen Elemente der Erde durch Ver: 
ſuche beſtimmt, bei welchen die ganze große Maſſe der Erde 
in Betrachtung kam. Es wurden aber auch Verſuche anderer 
Art angeſtellt, die ſich nur auf einzelne Theile der Erde, z. B. 
auf Gebirge bezogen. Beobachtungen ſolcher Art ſind aber 
mit großen Schwierigkeiten verbunden. Denn dieſe Partikular⸗ 


48) M. ſ. Airy, Fig. of the Earth, S. 235. 
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maſſen follen mit der ganzen Maſſe der Erde, von welcher fie — 
nur einen ungemein kleinen Theil bilden, in Verbindung gebracht 
werden; auch kann wohl die Anziehung, welche ein Berg auf 
irgend einen Körper ausübt, durch mancherlei Nebenumſtände 
geändert, modificirt oder auch ganz verſchleiert werden. Bei *® 
manchen der oben erwähnten Meridianmeſſungen will man die 
ſtörende Einwirkung dieſer Berge ſchon bemerkt haben. — Wie 
ſich dies übrigens auch verhalten mag, ſo hat doch Maskelyne ) 
im Jahr 1774, ein Experiment, die Attraktion auf dieſe Wale‘ 
zu finden, an dem Berge Shehallien in Schottland mit gro 
Sorgfalt ausgeführt. Dieſer Berg zog das Bleiloth fein 


49) Maskelyne (Nevil), geb. 1732 zu London, einer der ausge— 
zeichnetſten Aſtronomen der k. Sternwarte zu Greenwich. Die Sonnen- 
ſinſterniß von 1748 entſchied feine Liebe zur Aſtronomie, dieſelbe, die 
auch auf Lalande denſelben Erfolg gehabt haben ſoll. Im Jahre 1755 
erhielt er eine Pfarre in der Nahe von London, wo er Muße genug 
hatte, die Mathematik für ſich ſelbſt zu lernen, und wo er die für ihn 
wichtige Bekanntſchaft mit dem großen Aſtronomen Bradley, ſeinem 
Vorgänger in Greenwich, machte. Seine eigentliche aſtronomiſche Lauf⸗ 
bahn beginnt mit dem Jahre 1761, wo er nach St. Helena geſchickt 
wurde, um daſeldſt den Durchgang der Venus zu beobachten. 1763 
gab er feinen trefflichen British mariners Guide heraus, eine Anleitung 
zur Beſtimmung der Länge und Breite auf der See. 1764 ſetzte er 
nach vielen Kämpfen die Gründung des Nautical Almanne glücklich 
durch, der ſeitdem ununterbrochen fortgeſetzt, fo viel Nutzen geſtiftet 
bat, Auch verdankt man ihm die Herausgabe der Mondstafeln von 
Tob. Mayer. Als Aſtronom in Greenwich wurde er 1765 ernannt, 
wo er ſeit dieſer Zeit durch 47 Jahre ohne Unterbrechung einen Schatz 
von Beobachtungen geſammelt hat, der als die eigentliche Baſis der 
geſammten neuen Aſtronomie betrachtet werden kann. Bekannt (ind 
feine Beobachtungen über die Anziehung des Bleiloths durch den Berg 
Shehallien in Schottland. Er fand dieſe Anziehung 5.8 Sek., und 
die Dichte des Bergs nahe % von der mittleren Dichte der Erde. Da 
aber dieſer Berg, eine gleichförmige Granitmaſſe, % von der Dichte 
des Waſſers hatte, ſo folgt daraus die mittlere Dichte der Erde 
4% der Dichte des reinen Waſſers. Seine aſtronomiſchen Beobachtungen 
kamen, London 1776 fg., in vier Foliobänden heraus. Unter ibm er⸗ 
ſchienen auch die erſten 4s Bände des Nautical Almanac. Andere 
feiner Aufſäͤtze finden ſich in den Philos. Transactions. Er ſtarb am 
o. Febr. 1811. L. . 
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Quadranten um ſechs Sekunden aus der vertikalen Richtung, 
und aus dieſer Wirkung berechnete Hutton °%, daß die mittlere 
Dichte der Erde nahe 1¼ von der Dichte dieſes Berges fein müͤſſe. 
Cavendiſh *), der zu dieſen Berechnungen mehrere Hülfsmittel 

mitgetheilt hatte, wiederholte ſelbſt dieſes Experiment in einer 
ganz andern Geſtalt mittels bleierner Kugeln von nahe neun 
Zollen im Durchmeſſer. Die Beobachtungen wurden mit der 
außerſten Genauigkeit und Feinheit gemacht, was allein ihnen 

erth geben konnte, und das Reſultat ſtimmte ſehr nahe mit 
dem von dem Berge Shehallien überein, indem es für die 
Dichte der Erde nahe 5%, der Dichte des Waſſers gab. Eben— 
falls nahe zu demſelben Werthe gelangte auch Carlini im Jahre 
1824 durch ſeine Pendelbeobachtungen, die er auf einem hohen 
Punkte der Alpen, in dem Hofpiz des Berges Cenis, in einer 
beträchtlichen Erhöhung über der Meeresfläche angeſtellt hatte. 


Neunter Abſchnitt. 
Anwendung der neuen Theorie auf die Ebbe und Fluth. 


Endlich gelangen wir zu dem Gegenſtande, in welchem noch 
am meiſten zu thun iſt, um ſeinen Zuſammenhang mit Newton's 


50) Hutton (John), geb. 1726 zu Edinburg, befchäftigte ſich vor⸗ 
züglich mit Mathematik und Chemie. Sein Hauptwerk iſt die Theory 
of the earth, Edinb. 1795, in 2 Bänden, wo er das ſogenannte platoniſche 
Syſtem aufſtellt. Er fand einen eifrigen Vertheidiger in Playfair 
(m. ſ. deſſen Illustrations of the Huttonian Theory, Edinb. 1802) und 
einen mächtigen Gegner in Werner. Er ftarb 1797, 

61) Cavendiſh (Henry), einer der vorzüglichſten Chemiker, geb. 
1731 zu Nizza. Er gab der erſte die Analyſe des Waſſerſtoffgaſes und 
deſſen weſentlichen Unterſchied mit der atmoſphäriſchen Luft; fo wie er 
uns auch die wichtige Entdeckung von der Zuſammenſetzung des Waſſers 
aus Waſſerſtoff und Sauerſtoff kennen lehrte. Nach ſeinen Experimen— 
ten und Beſtimmungen fand er die Dichte der⸗Erde 5½ mal fo groß, 
als die des Waſſers. Anfangs in beſchränkten ökonomiſchen Verhält- 
niſſen lebend, wurde er 1773 von feinem Oheim zum Erben eines 
großen Vermögens eingeſetzt, ſo daß er nun ſelbſt in England für den 
reichſten unter den Gelehrten galt, wodurch aber weder ſein Charakter, 
noch feine Lebensweiſe geändert wurde. Er ſtarb zu London am 24. 
Febr. 1810 mit einer Verlaſſenſchaft von mehr als einer Million Pfund 
Sterling. Die meiſten ſeiner ſchriftlichen Aufſaͤtze findet man in den 
Phil. Transact. von 1766 — 92, 
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allgemeinem Geſetze vollſtändig zu zeigen: zu der Theorie der 
Ebbe und Fluth des Meeres. Indeß iſt auch hier, ſo weit 
unſere Beobachtungen reichen, die Uebereinſtimmung derſelben 
mit jener Theorie auffallend groß. Newton ſelbſt hatte ſchon 
mit ütberraſchendem Glücke alle die vorzüglichſten Umſtände dieſer 
Erſcheinung, die zu ſeiner Zeit bekannt waren, in ihr wahres 
Licht geſetzt, nämlich die Differenz der hohen und niederen Flu— 
then, die Einwirkung der Deklination und Parallaxe des 
Mondes und der Sonne auf dieſes Phänomen, fo wie die Diffe— 
renz der Morgen- und Abendfluthen, und endlich die unregel— 
mäßigen Fluthen mehrerer beſonderer Orte. Seit dieſer Zeit 
bemühte ſich die k. Geſellſchaft der Wiſſenſchaften in England 
ſowohl, als auch die Pariſer Akademie, zahlreiche Beobachtungen 
über jene Phänomene zu erhalten. Allein eben dieſe fo noth— 
wendigen Beobachtungen wurden leider nicht mit hinlänglicher 
Stetigkeit verfolgt. Unmittelbar nach Newton’s Zeit war die 
Theorie der Ebbe und Fluth allerdings noch nicht ausgebildet 
genug, aber dieſer Mangel wurde ſchon durch die vortrefflichen 
Preisſchriften Euler's, Bernoulli's und d'Alembert's im Jahr 1740 
größtentheils entfernt. Dieſe Schriften gaben die Mittel an 
die Hand, den Gegenſtand ganz auf dieſelbe Weiſe zu unterſuchen, 
wie bisher alle anderen Wirkungen der allgemeinen Gravitation 
unterſucht worden waren, nämlich durch Berechnung von Tafeln 
und durch die geordnete und fortgeſetzte Vergleichung dieſer 
Tafeln mit den Beobachtungen. Laplace °?) verfolgte dieſen Ges 


52) Laplace (Pierre Simon), einer der erſten Mathematiker, geb. 
den 23. März 1749 zu Beaumont en Auge, einem Flecken in dem Des 
partement Calvados. Schon in früher Jugend zeichnete er ſich durch 
ſein ſtarkes Gedächtniß und durch große Faſſungskraft aus. Er erlernte 
ſehr früh die alten Sprachen in großer Vollkommenheit und kultivirte 
glücklich mehrere Zweige der Literatur, Seine erſten Lorbeeren ſammelte 
er ſich in der Theologie, wo er die ſchwerſten Controverspunkte mit 
dem größten Scharfſinn zu behandeln wußte. Als er nach Paris kam, 
machte er ſich bald durch feine mathematiſchen Kenntniſſe bekannt, er— 
hielt die Stelle eines Examinators in dem k. Wetileriesound und wurde 
bald darauf Mitglied der Akademie. 

Nach Euler hat Laplace am meiſten beigetragen, die mathematiſche 
Analyſis zu begründen und zu erweitern. Zu dieſem Geſchaͤfte ſchien 
er gleichſam geboren zu ſein, und alle ſeine mathematiſchen Arbeiten 
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genſtand auf einem andern Wege, indem er mit der außerorts 
dentlichen Kraft ſeiner mathematiſchen Analyſis zuerſt die 


haben eine eigene Eleganz, eine beſondere Symmetrie der Form, und ſie 
ſind eben ſo ſehr durch Allgemeinheit der Methode, und durch Reichthum 
des Inhalts, als durch Vollendung des äußeren Styls ausgezeichnet. 
In feinem Hauptwerke, der Möcanique ccéleste (5 Bände, Paris 1799— 
1825 in ato) hat er alle großen Entdeckungen, die bisher in der Mathes 
matik und Aſtronomie gemacht worden ſind, geſammelt und verbunden 
und fie mit feinen eigenen vermehrt. Für einen größeren Lehrkreis 
ſchien er feine Exposition du systeme du monde (7 Aufl.) beſtimmt zu 
haben. Auch feine Theorie analytique des probabilllés (ste Aufl. Paris 
1820) mit feinem Essai philosophigue sur les probabilites (Paris 1814) 
find die vorzüglichſten Schriften, die wir über dieſen Gegenſtand bes 
ſitzen. Seine anderen ſehr zahlreichen Aufſaͤtze finden ſich größtentheils 
in den M&m. de l’Acad. de Paris von 1772 bis 1823. In den ſpätern 
Jahren beſchäftigte er ſich auch viel mit phyſtkaliſchen Unterſuchungen 
über die Wärme, die Haarröhrchenkraft, die Geſchwindigkeit des Schalls 
u. f. Von Napoleon wurde er im Anfange der Conſularregierung zum 
Miniſter des Innern, fpäter zum Kanzler des Senat conservateur und 
zum comte de empire ernannt. Im Jahre 1814 ſtimmte er für die 
proviſoriſche Regierung und für Napoleons Entſetzung; während der 
hundert Tage naym er kein Amt an. Obſchon er ſeitdem feinen Ruhm 
als Gelehrter behauptete, blieb er doch als Mitglied der Pairskammer 
unthätig, und er weigerte ſich, an dem Tage den Präſidentenſtuhl ein⸗ 
zunehmen, wo die Mitglieder des Inſtituts im Jahr 1825 eine an 
Carl X. zu erlaſſende Bittſchrift für Abſchaffung der Cenſur diskutirten. 

Sein vorzügliches Gedaͤchtniß behielt er bis in fein hohes Alter, 
wie er denn in ſeinen letzten Jahren noch von Racine und andern 
Schriftſtellern ganze lange Stellen auswendig herzuſagen pflegte. Im 
Genuß der Freuden der Tafel war er immer ſeyr mäßig und in 
feinem höheren Alter aß er ungemein wenig. Krankheiten plagten ihn 
erſt die zwei letzten Jahre ſeines Lebens; nur ſeine Augen waren 
ſchwach, doch wußte er fie durch Maßigung bis an feinen Tod brauch⸗ 
bar zu erhalten. Im Anfange der Krankheit, die fein Leben endete, 
bemerkte man öfter ein Irrereden über aſtronomiſche Gegenſtände, als 
ob er in den Sitzungen der Akademie einen Vortrag halten wollte. 
Als an ſeinem Sterbetage die um ihn ſtehenden Freunde ſeiner großen 
Entdeckungen gedachten, ſoll er bitter lächelnd geantwortet haben: Ce 
que nous connalssons, est peu de chose, mais ce que nous ignorons, est 
immense. Wenige Stunden darauf verſchied er ohne Schmerz am 5. Mai 
1827. L. 
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Reſultate der Theorie berechnete, und dann dieſelben, bei geeig— 
neten kritiſchen Fällen, mit den Beobachtungen in dem Hafen 
von Breſt verglich. Durch dieſes Verfahren wurde die Theorie, 
ſo weit dies auf dieſem Wege möglich war, beſtätigt. Allein 
dieſe Methode macht die Anwendung des eigentlichen Criteriums 
der Wahrheit in ſolchen Fällen, nämlich die Conſtruktion und Be— 
ſtätigung der Tafeln, keineswegs überflüſſig. Bernoulli's Theorie 
im Gegentheile wurde zur Conſtruktion ſolcher Tafeln benutzt, 
aber dieſe Tafeln waren doch nicht recht geeignet, mit den Beob— 
achtungen verglichen zu werden, und wenn ja dieſe Vergleichungen, 
mehr des Gewinns, als wahrer wiſſenſchaftlicher Zwecke wegen 
gemacht worden ſind, ſo wurden ſie doch nicht bekannt gemacht, 
und konnten daher auch nicht zur Beſtätigung der neuen Lehre 
dienen. 0 

Wir haben alſo noch immer keine hinreichende Vergleichung 
der Erſcheinung mit der Theorie, da die von Laplace gegebene 
Theorie noch weit von einer ſolchen vollftändigen Vergleichung 
entfernt iſt. In dieſen, ſo wie in allen anderen phyſiſchen 
Unterſuchungen ſoll nämlich die Theorie nicht blos mit einigen 
ausgewählten und zu gewiſſen Zwecken zuſammengeſtellten Fällen, 
ſondern ſie ſoll mit dem ganzen Lauſe der Beobachtungen, und 
mit jedem einzelnen Theil der Erſcheinung genau verglichen 
werden. Hier, wie überall in der phyſiſchen Aſtronomie, ſoll 
die wahre Theorie daran erkannt werden, daß ſie uns die beſten 
Tafeln der Erſcheinung liefert. Allein nach Laplace's Theorie 
hat man, ſo viel ich weiß, nie Tafeln berechnet, und ſonach 
konnte auch dieſe Theorie bisher noch nicht ihre wahre Beſtäti— 
gung erhalten. 

Wenn man bedenkt, auf welche Weiſe die Aſtronomie zu 
fo großer Vollkommenheit gediehen iſt, fo muß man ſich ver— 
wundern, das dieſelben Menſchen, in Beziehung auf den hier 
in Rede ſtehenden Gegenſtand, nur einen Augenblick die Hoff— 
nung hegen konnten, durch die bloſe Verbeſſerung der mathe— 
matiſchen Theorie, ohne viele und geeignete Beobachtungen, zu 
ihrem Ziele zu gelangen. In allen anderen Abtheilungen der 
Aſtronomie, wie z. B. bei dem Monde und den Planeten, wurde 
zuerſt ein empiriſcher Grund der Unterſuchung, durch Beobach- 
tungen, gelegt, ehe man die Theorie des Gegenſtandes auszu— 
bilden ſich bemühte. Der von der Analogie uns vorgezeichnete 
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Weg war alſo der, daß man zuerſt, durch die Prüfung einer 
langen und forgfältig fortgeſetzten Reihe von Beobachtungen 
der Ebbe und Fluth, die Wirkungen derſelben in der Culmi— 
nation, in der Parallaxe und in der Deklination des Mondes 
und der Sonne aufgeſucht und unter einander verglichen, und 
auf dieſe Weiſe die wahren Geſetze der Erſcheinung er— 
halten hätte, von denen man endlich zu den Cauſalgeſetzen 
der Sache ſelbſt mit Sicherheit übergegangen wäre. 

Obſchon die mathematiſchen Theoretiker dieſen Weg nicht 
eingeſchlagen haben, ſo iſt er doch, wie es die Natur der Sache 
erfordert, von denjenigen verfolgt worden, die auf eine blos 
praktiſche Art ſolche Fluthtafeln erhalten wollten. Dadurch 
wurde aber die Anwendung von Kenntniſſen auf den Nutzen 
des gemeinen Lebens von der Würde der Wiſſenſchaft getrennt; 
jene praktiſchen Kenntniſſe wurden als ein Gewinn bringendes 
Eigenthum betrachtet und demgemäß auch geheim gehalten. Die 
biofe Kunſt der praktiſchen Handgriffe verſchmähte die ihr von 
ihrer Natur gebotene Unterordnung unter die Wiſſenſchaft, oder 
vielmehr dieſe Kunſt, ihrer natürlichen Leitung durch die Wiſſen— 
ſchaft beraubt, nahm ihre alten, nach ihr ſelbſt benannten Kunſt— 
griffe von Ausſchließung und Geheimniß wieder an. London, 
Liverpool und andere Hafenftädte Englands haben jede ihre 
beſonderen Fluthtafeln, die größtentheils nach nicht bekanntge— 
machten Regeln konſtruirt, und gewöhnlich mehrere Generationen 
hindurch als eine Art von Familienbeſitzthum von dem Vater 
auf den Sohn fortgeerbt wurden, ſo daß man die Publikation 
jeder anderen mit Erläuterung ihrer Berechnung begleiteten 
Tafel dieſer Art ſofort als einen Eingriff in das Eigenthums⸗ 
recht anſehen und behandeln wollte. 

Die Art, wie man zu jenen Tafeln gekommen, iſt ohne 
Zweifel die oben angegebene, nämlich die Prüfung einer beträcht— 
lichen Anzahl von Beobachtungen. Die beſten dieſer praktiſchen 
Fluthtafeln waren wahrſcheinlich die von Liverpool, die ein 
Geiſtlicher, Namens Holden, aus den Beobachtungen des Hafen— 
meiſters Hutchinſon in dieſer Stadt, abgeleitet hat. Dieſer 
letzte hatte, aus befonderer Vorliebe für den Gegenſtand, die 
Ebbe und Fluth in dem Hafen von Liverpool Tag und Nacht 
durch nahe zwanzig Jahre mit der größten Genauigkeit beob— 
achtet und aufgezeichnet, und obſchon Holden's Tafeln nur auf 
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vier von dieſen Beobachtungsjahren gegründet wurden, ſo waren 
ſie doch von ausgezeichneter Genauigkeit. 

Am Ende fingen die Maͤnner der Wiſſenſchaft an, zu be— 
greifen, daß ſolche Berechnungen zu ihren Geſchäften gehören, und 
daß es ihr Beruf ſei, die von ihnen geleitete Theorie auch ſelbſt, 
nach dem größtmöglichen Maßſtabe, mit den Beobachtungen zu 
vergleichen. Lubbock war der erſte Mathematiker, der in dieſer 
Abſicht ſehr ausgedehnte Arbeiten unternahm. Er fand regel: 
mäßige Fluthbeobachtungen vor, die man zu London ſeit dem 
Jahr 1795 gemacht hatte, wählte von denſelben neunzehn Jahre 
(den Cyklus der Mondsknoten) und ließ fie im Jahr 1831 von 
dem geſchickten Calkulator Deſſion berechnen. Auf dieſe Weiſe 
erhielt er *) Tafeln, welche die Wirkung der Deklination, der 
Parallaxe und der Culmination des Mondes auf die Fluthen 
anzeigten, und dadurch war er auch in den Stand geſetzt, aus 
den fo erhaltenen Daten eigentliche Fluthtafeln abzuleiten. 
Einige Verſehen in der erſten Ausgabe dieſer Tafeln, die dem 
theoretifchen Werthe der Sache keinen weitern Eintrag thun 
konnten, gab doch jenen praktiſchen Berechnern ſolcher Tafeln 
willkommene Gelegenheit, ihre Eiferſucht zu zeigen, wie man aus 
der Bitterkeit ſehen kann, mit welcher fie dieſe Verſehen tadelten. 
Allein in wenigen Jahren fchon fand man dieſe neue Tafeln, 
die auf einem offenen, rein wiſſenſchaftlichen Wege mitgetheilt 
wurden, bereits viel genauer, als alle jene, die aus geheimen 
Künſteleien hervorgegangen waren, und dadurch wurden denn 
auch jene Praktiker, die ſich bisher die Herrſchaft angemaßt 
hatten, wieder zu der ihnen angemeſſenen Subordination unter 
die Theorie zurückgeführt. 

Lubbock hatte die Gleichgewichtstheorie des Daniel Ber— 
noulli zur Vergleichung mit den Beobachtungen gewählt, und 
es zeigte ſich, daß dieſe Theorie, mit einigen Modifikationen 
ihrer Elemente, die Beobachtungen mit einer merkwürdigen 
Genauigkeit darſtellte, wie er dies vorzüglich bei den halbmonat⸗ 
lichen Ungleichheiten der Fluthzeiten zu zeigen ſich bemühte. 
Später zeigte Whewell ) im Jahr 1833, daß man bei den 


53) M. ſ. Philos, Transact. 1831 und British Almanac für das 
Jahr 1832. 

64) Philos, Transact. 1834, 

Whewell, I, 18 
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Beobachtungen in Liverpool für die Zeiten ſowohl, als auch für 
die Höhen der Fluthen eine noch größere Genauigkeit erhalten 
könne, da eben damals auch neunzehn Jahre von Hutchinſons 
Beobachtungen in Liverpool von Lubbock berechnet wurden. Die 
anderen Ungleichheiten, die von der Deklination in der Parall— 
axe der Sonne und des Mondes abhaͤngen, wurden ebenfalls 
auf mannigfaltige Weiſe mit der erwähnten Gleichgewichtstheorie 
von Lubbock und Whewell verglichen. Das Endreſultat aller 
dieſer Arbeiten war, daß die Erſcheinungen der Ebbe und Fluth 
mit der Bedingung des Gleichgewichts für eine beſtimmte frühere 
Zeit ſehr wohl übereinſtimmen, daß aber dieſe frühere Zeit für 
verſchiedene Phänomene ebenfalls verſchieden ſei. Eben fo ſchien 
aus dieſen Unterſuchungen hervorzugehen, daß zur vollſtändigen 
Darſtellung der Beobachtungen die Maſſe des Mondes für vers 
ſchiedene Orte der Erde verſchieden angenommen werden müſſe. 
Auf daſſelbe ſonderbare Reſultat iſt auch für Frankreich 
Dauſſy, ein ſehr eifriger Hydrograph, gekommen ). Dieſer 
hatte nämlich gefunden, daß die Beobachtungen verſchiedener 
Hafenplätze mit Laplace's Formel, die eine beſtimmte Maſſe 
des Mondes vorausſetzt, nicht in Uebereinſtimmung gebracht 
werden können, wenn er nicht an der Waſſerhöhe eine Aendes 
rung anbrachte, was im Grunde mit einer Aenderung der 
Mondsmaſſe identiſch iſt. Alles vereinigte ſich darnach, zu zei— 
gen, daß die Formeln der Gleichgewichtstheorie von Bernoulli 
wohl geeignet ſeien, die Ungleichheiten der Erſcheinungen in der 
Ebbe und Fluth des Meeres genau darzuſtellen, daß aber die 
eigentlichen Fluthhöhen, welche in dieſen Formeln enthalten find, 
aus den Beobachtungen ſelbſt geſucht werden müſſen. 

Ob ein ſolches Reſultat mit der Theorie beſtehen kann, iſt 
eine Frage, die nicht ſowohl der phyſiſchen Aſtronomie, als der 
Hydrodynamik angehört, und die bisher noch nicht beantwortet 
iſt. Eine vollſtändige Theorie der Ebbe und Fluth, die ſich auch 
auf die abgeleiteten Theile dieſes Phänomens, und auf die 
Combination derſelben mit den Haupterſcheinungen bezieht, ſetzt 
wahrſcheinlich die höchſte Vervollkommnung der mathematiſchen 
Analyſis voraus. 


55) M. ſ. Connaiss. des Tems f. d. J. 1838, 
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Als Beitrag zu den empiriſchen Materialien dieſes Problems 
der Hydrodynamik wird es erlaubt ſein, auch Whewell's Verſuch 
zu erwähnen, den Fortgang der Ebbe und Fluth über alle 
Meere, welche unſere Erde bedecken, durch die ſogenannten 
Cotidal-Linien zu beſtimmen. Dieſe Linien drücken nämlich 
die gleichzeitige Lage der verſchiedenen Punkte der großen Welle 
aus, welche das Hochwaſſer von Ufer zu Ufer führen 5%), Eine 
Unternehmung dieſer Art iſt nothwendig mit viel Arbeit und 
Hinderniſſen verbunden, da ſie die Kenntniß der Fluthzeiten 
für denſelben Tag in jedem Theile der Oberfläche der Erde vor: 
ausſetzt. Allein je näher eine ſolche Arbeit ihrer Vollendung 
rückt, deſto mehr Mittel wird ſie uns auch zu einer allgemeinen 
Ueberſicht der Bewegung des Oceans und der partikulären Er— 
ſcheinungen derſelben für jeden beſonderen Hafen gewähren, 

Wenn man auf dieſen Gegenſtand mit den Erfahrungen, 
welche uns die Geſchichte der Aſtronomie gewährt, zurückblickt, 
ſo darf man es hier wohl noch einmal ſagen, daß dieſem Gegen⸗ 
ſtande nicht eher ſein Recht werden kann, bis er wie alle andern 
Theile der Aſtronomie behandelt fein wird. Es müſſen nämlich 
mit Hülfe der bereits erworbenen Kenntniſſe des Gegenſtandes 
von allen Erſcheinungen Tafeln entworfen, und dieſe Tafeln 
müſſen fortwährend mit den noch künftigen Beobachtungen 
verglichen, und eben dadurch immer mehr und mehr verbeſſert 
werden. Eine große Reihe von guten Fluthbeobachtungen 
und eine aus jenen Tafeln berechnete Fluthephemeride, welche 
die künftigen Erſcheinungen vorausſagt, würde dem Gegenſtande 
ſehr bald vielleicht dieſelbe Genauigkeit gewähren, deren ſich die 
andern Theile der Aſtronomie erfreuen. Auf dieſe Weiſe würden 
wir auch wahrſcheinlich noch zu einer großen Anzahl unbekannter 
Erſcheinungen gelangen, deren genaue Unterſuchung uns wieder 
Materialien zu anderen, bisher ganz ungeahneten Wahrheiten 
bieten könnte. 


56) M. ſ. Whewell's Essays towards an approximation to a map 
of Cotidal Lines. Philos. Transact. 1833 und 1836. 
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Fünftes Kapitel. 
Nachfolgende Entdeckungen zu Newton's Theorie. 


Erſter Abſchnitt. 
Altronomifche Refraktionstafeln. 


Wir haben in den letzten Blättern des vorhergehenden Kar 
pitels ein weit ausgedehntes Feld von mathematiſchen und 
aſtronomiſchen Arbeiten durchwandert, und auf jedem Punkte 
deſſelben uns immer noch unter der Gerichtsbarkeit des Geſetzes 
der allgemeinen Schwere gefunden, wie in jenen alten Univer— 
falmonarchien, wo kein Mann aus dem Reiche entfliehen konnte, 
ohne zugleich die Welt zu verlaſſen. — Wir wollen uns nun zu 
andern Unterſuchungen wenden, deren Unterordnung unter jenes 
allgemeine Geſetz wenigſtens nicht ſo unmittelbar vor Augen liegt. 

Die Entdeckung des wahren Geſetzes der atmoſphäriſchen 
Refraktion führte die Aſtronomen zu dem allgemeinen Geſetze 
von der Deflexion des Lichtes, unter dem auch das der Refraktion 
enthalten iſt, und zugleich zu der Kenntniß der Geſtalt und 
des Baues unſerer Atmofphäre, Die großen Entdeckungen von 
Römer und Bradley !), namentlich die Entdeckung der Geſchwin⸗ 


1) Bradley (James), geb. 1692 zu Sherbourn in Glouceſter⸗ 
ſhire. Sein Vater William hatte die Schweſter des James Pound 
geheirathet, deſſen aſtronomiſche Beobachtungen in Newton's Prinzipien 
öfter erwähnt werden. Schon 1716 beſchaftigte ſich B. mit der Aſtro⸗ 
nomie, 1721 wurde er Savilian Profeſſor in Oxford und 1724 begann 
er die wichtigen Beobachtungen, welche ihn zu ſeinen zwei glänzendſten 
Entdeckungen, der Aberration und der Nutation, geführt haben. Die 
erſten dieſer Beobachtungen wurden in der Wohnung von Molyneux 
zu Kew gemacht, und 1727 errichtete er zu dieſem Zwecke fein Zenithſekton 
in Wanſtead. Die eigentliche Entdeckung der Aberration fällt in das 
Jahr 1728. Als er ſeinen Ruf als großer Beobachter bereits begrün— 
det hatte, wurde er 1742 als k. Aſtronom in Greenwich angeſtellt, und 
hier begann er jene Reihe von Beobachtungen, die ihn endlich im Jahr 
1747 zur Entdeckung der Nutation führten. (M. f. darüber feine Mit⸗ 
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digkeit des Lichtes, der Aberration und der Nutation, gaben 
den früheren Anſichten der Menſchen über die Fortpflanzung 
des Lichtes neue und weſentliche Berichtigungen, und ſie be— 
ſtätigten zugleich die Lehre des Copernikus, Kepler und Newton 
von der Bewegung der Erde. 

Die Entdeckung des wahren Geſetzes der atmoſphaͤriſchen 
Refraktion ging nur ſehr langſam vor ſich. Tycho ſuchte die 
Urſache derſelben blos in den unterſten, dichteſten Theilen der 
Atmoſphäre, und ließ die Refraktion in der Mitte zwiſchen 
Zenith und Horizont ſchon gänzlich aufhören. Kepler aber ſetzte 
ſie mit Recht bis zu dem Zenith fort. Dominic Caſſini be— 
mühte ſich, das Geſetz dieſer Refraktion unmittelbar durch Beob— 
achtung zu beſtimmen. Zu dieſem Zwecke brachte er der erſte 
die Refraktion in eine Tafel, die man fortan bei allen Beobach- 
tungen gebrauchen ſollte, wodurch er, wie wir ſchon öfter zu 
bemerken Gelegenheit hatten, den wahren und einzigen wiſſen⸗ 
ſchaftlichen Weg zur genauen Kenntniß des Gegenſtandes eins 
geſchlagen hatte. Allein zu jener Zeit waren mit der Ausführung 
einer ſolchen Arbeit noch ſehr große Schwierigkeiten verbunden, 
beſonders weil noch die Parallaxe des Mondes und der Pla— 
neten unbekannt war. Einige dieſer Hinderniſſe zu entfernen, 


theilung in den Phil. Transact. N. 485 Vol. 46, fo wie über die Aber⸗ 
ration N. 406. Vol. 35.) Ein drittes großes Verdienſt um die Aftros 
nomie erwarb er ſich durch feine Beſtimmung der Refraktion. Im 
Jahre 1751 erhielt er von der Regierung einen regelmäßigen Gehalt 
von 250 Pfund jährlich. Am erſten September 1761, in feinem goſten 
Jahre, zog er ſich nach Chelford auf das Land zurück, wo er am 18. 
Juli 176% ſtarb. Seine in Greenwich geſammelten Beobachtungen, in 
13 Foliobänden Manuſeript, wurden von feinen Erben als ihr Eigen⸗ 
thum zu ſich genommen, und erſt 1776 der Univerſität von Oxford ans 
getragen, die fie dem Profeſſor Hornsby zur Bekanntmachung übergab. 
Sie wurden in zwei Bänden, Oxford 1798 und 1805, herausgegeben, 
und umfaſſen die Beobachtungen der Jahre 1750 bis 1762. Ihren gan⸗ 
zen Nuten äußerten dieſelben erſt, als Beſſel in Königsberg dieſe 
Beobachtungen reduzirte und zu feinen Zwecken berechnete. M. ſ. 
Beſſel's Fundamenta astronomiae, Königsb. 1816. Bradley wird allges 
mein als einer der größten praktiſchen Aſtronomen anerkannt. Die in 
Greenwich auf einander folgenden Aſtronomen ſind: Flamſtead, Halley, 
Bradley, Maskelyne, Pond und Airy. L. 
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ging Richer im Jahr 1762 an den Aequator, um dort Beob- 
achtungen anzuſtellen. Seine Wiederkunft ſetzte Caſſini in den 
Stand, ſeine früheren Schätzungen der Parallaxe und Refraktion 
einigermaßen zu verbeſſern. Aber noch blieben viele andere 
Schwierigkeiten zu beſiegen übrig. Aus dem Phänomen der 
Dämmerung hatte man die Höhe der Atmoſphäre über der 
Oberfläche der Erde zu 34,000 Toiſen geſchloſſen 2), während 
Lahire aus der Refraktion dieſe Höhe nur 2000 T. fand. Jo⸗ 
hann Caſſini unternahm es, die Tafeln feines Vaters Dominic“) 


2) Bailly, Hist. d’Astron. II. 612. 

3) Caſſini, eine aſtronomiſche Familie, die, wie die der Bernoulli, 
eine mathematiſche zu nennen ift, 

1. Johann Dominic Caſſini war am 8. Juni 1625 zu Peri⸗ 
naldo in dem Diſtrikt von Nizza geboren. Seine erſte Erziehung er— 
hielt er von den Jeſuiten in Genua. Im Jahr 1641 ging er auf die 
Univerſität zu Bologna, wo eben der Graf Malvafia eine Privatſtern⸗ 
warte baute, und 1650 wurde er, als Nachfolger Cavalleri's, Profeſſor 
der Aſtronomie an dieſer Univerfität. Hier beobachtete er den Kometen 
von 1652, über den er auch ſeine erſte Schrift herausgab. Andere 
Beobachtungen wurden an dem großen Gnomon in einer Kirche von 
Bologna gemacht. 1657 wurde er von dieſer Stadt als Geſandter an 
den Pabſt geſchickt und von dieſem zum Oberaufſeher der Waſſerbauten 
an dem Po erhoben. 1664, wo er die Aufſicht über die Herſtellung der 
Feſtungswerke von Urban erbielt, machte er auch zugleich ſeine erſte 
namhafte aftronomifche Entdeckung über die Rotationszeit Jupiters, 
die er zu 9 Stunden 56 Min. beſtimmte. (Nach den neueſten Beſtim— 
mungen von Airy in Greenwich iſt fie 9 St. 55 Min. 21.3 Sek.) 
Auch ſah er in dieſem Jahre zum erſtenmale die Schatten der Satelliten 
auf der Oberfläche dieſer Planeten. Durch Vergleichung ſeiner eigenen 
Beobachtungen mit denen von Galilei konſtruirte er 1665 die erſten 
brauchbaren Tafeln dieſer Satelliten. 1667 beſtimmte er die Rotation 
des Mars zu 24 St. 40 Min., und die der Venus, die ſchwer zu ber 
ſtimmen iſt, zu 23 St. 21 Min., ſo wie endlich auch die der Sonne zu 
27 St. o M. Durch dieſe der Wahrheit ſchon ſehr nahen Beſtimmungen 
wurde ſein Name zuerſt in der aſtronomiſchen Welt rühmlich bekannt. Als 
Colbert 1666 die Pariſer Akademie der Wiſſenſchaften gründete, und 
zugleich eine Sternwarte in dieſer Stadt aufführen ließ, ſchlug er 
Caſſini vor, mit einer Beſoldung, die ſeinen ſämmtlichen Einkünften in 
Italien gleich kam, als Aſtronom nach Paris zu kommen. Pabſt Ele: 
mens IX. gab ſeine Einwilligung dazu nur unter der Bedingung, daß 
Caſſini's Abweſenheit von Italien nicht über drei Jahre dauern ſollte. 
Er kam am 4. April 1669 an, trat hier ſeine aſtronomiſchen Geſchäfte 
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zu verbeſſern, wobei er von der wahren Vorausſetzung ausging, 
daß die Bahn des Lichtes in der Atmoſphäre eine krumme Linie 


ſogleich an und ſetzte ſie ununterbrochen bis 1683 fort. In feinen lets 
ten Jahren wurde er völlig blind. Er kehrte nie mehr nach Italien 
zurück und ſtarb, 87 Jahre alt, am 14. Sept. 1712 ohne Krankheit, 
ohne Schmerz, und blos par la seule necessité de mourir, wie Fonte⸗ 
nelle in feiner Eloge ſagt. Im Jahre 1071 entdeckte er den IH. und 
V. Satelliten Saturns, und 1684 den 1. und II. Er lehrte uns die 
Librationen des Mondes und die Lagen feines Aequgtors gegen feine 
Bahn und gegen die Ekliptik genauer kennen, ſo wie wir ihm auch die 
Verbeſſerung der Refraktion und die erſten guten Sonnentafeln ver— 
danken. Seine letzten Tafeln der Jupiters Satelliten von 1658 und 
1693 übertrafen alle vorhergehenden weit an Genauigkeit. Die Ent: 
deckung der Geſchwindigkeit des Lichts, die aus der Beobachtung der— 
ſelben Satelliten von Römer geſchloſſen wurde, wollte er nie als wahr 
anerkennen. Seine anderen aſtronomiſchen Arbeiten find in Pelambre's 
Hist. d' Astron. Moderne Vol. II. verzeichnet. Er war ein großer Beob— 
achter, aber, wie es ſcheint, kein guter Theoretiker. Der Lehre des 
Descartes ſtreng zugethan, ſcheint er ſich um Newton's Theorie nicht 
einmal bekümmert zu haben. Aus Anhänglichkeit für Rom bekannte 
er ſich noch für das Ptolemäiſche Syſtem, mehr als ein Jahrhundert 
nach Copernikus und Galilei. Seine fonderbare Behandlung der Kepr 
ler'ſchen Geſetze, ſeine ganz grundloſe Anſicht von dem Laufe der Ko— 
meten, und feine Unbehülflichkeit in allen tiefern theoretiſchen Unter— 
ſuchungen machen das hohe Lob, das ihm Fontenelle und Lalande 
geſpendet haben, unzuläſſig. In ſeinen Schriften ſucht er zuweilen, aus 
Unkenntniß oder Eitelkeit, die Entdeckung Anderer ſich zuzueignen. Die 
zahlreiche Liſte dieſer Schriften findet man in Lalande's Bibliographie 
astronoinique, 

II. Jakob Caſſini, des vorigen Sohn, geb. den 18. Febr. 1677 
zu Paris. Schon in feinem ırten Jahre wurde er Mitglied der P. Aka— 
demie, und folgte ſeinem Vater in der Direktion der P. Sternwarte. 
Als er auf fein Landgut Thury fuhr, wurde er vom Wagen geworfen und 
war ſeit dieſer Zeit paralytiſch. Auch er war, wie ſein Vater, blos 
der praktiſchen Aſtronomie, dem eigentlichen Beobachten zugethan, ob— 
ſchon er mit der Theorie ſich näher bekannt zu machen ſuchte. Wir 
haben von ihm Elémens d' Astronomie, Par, 1740, und De la grandeur 
et figure de la terre, Ab. 1720. Das letzte Werk enthält die Fortſetzung 
der Meridianmeſſung in Frankreich, die Picard angefangen, D. Caſſini 
mit Lahire 1680 fortgeſetzt, und D. Caſſint mit feinem Sohne Jakob 
1700 noch einmal von vorn angefangen hatten. Aus den letzten 


280 Nachfolgende Entdeckungen zu Newton's Theorie. 


iſt. Die königliche Akademie in London hatte bereits auf expes 
rimentellem Wege die brechende Kraft der Luft beſtimmt *), 


Meſſungen hatte bekanntlich D. Caſſini die Folgerung gezogen, daß die 
Erde an ihren Polen verlängert, nicht abgeplattet iſt. Auch Jakob C. 
erklärte ſich noch gegen die Römer'ſche Entdeckung von der Geſchwin⸗ 
digkeit des Lichts, wie man in den angeführten Elöm. d’Astr, deſſelben 
ſieht. Auch er wollte ſich dem copernikaniſchen Syſteme noch nicht 
ganz fügen und ſchien mit Newton's Theorie noch ganz unbekannt zu 
ſein. Als bloſer Beobachter aber verdient auch er ausgezeichnet zu 
werden. Seine Beſtimmung der Umlaufszeit der fünf äußerſten Ga: 
telliten Saturns iſt ſehr genau; er verbeſſerte die Refraktionstafeln, 
lehrte uns die Abnahme der Schiefe der Ekliptik und die Länge des 
Jahres genauer kennen. Er ſtarb am 16. April 1756. 

III. Cäſar Franz Caſſini, Jakobs Sohn, geb. 17. Juni 1714 
zu Paris. Er iſt bekannter unter dem Namen Caſſini de Thury, den 
er von ſeinem Landgute Thury angenommen hatte. Er half ſeinem 
Vater bei feinen großen geodätiſchen Vermeſſungen, und wurde ſchon 
in ſeinem einundzwanzigſten Jahre Mitglied der P. Akademie, wie er 
denn auch ſeinem Vater in der Direktion der P. Sternwarte nachfolgte, 
auf welcher er den 4. Sept. 1784 an den Blattern ſtarb. Seine vor: 
züglichſte Arbeit iſt die große trigonometriſche Vermeſſung Frankreichs, 
die er 1744 unter dem Titel: La Möridienne verifice zu Paris heraus— 
gegeben hat. Er hatte die große Karte Frankreichs nahe vollendet, 
von der fpäter fein Sohn 124 Blätter der Nationalverſammlung von 
1789 vorgelegt hat. Ein Verzeichniß feiner übrigen Schriften findet 
man in Lalande's Bibliographie und in Delambre's Hist. d'Astron, du 
XVIII. Siecle, 

IV. Johann Dominic Caſſini, Sohn des Letztern, geb. den 
30. Juni 1748 zu Paris. In feinem 22ften Jahre wurde er Mitglied der 
P. Akademie; 1787 arbeitete er mit Mechain und Legendre an der 
aſtronomiſch⸗trigonometriſchen Verbindung von London und Paris. Der 
Nationalkonvent, der ihm nicht gewogen ſchien, hatte im Jahr 1793 
beſchloſſen, die Sternwarte nicht mehr von einem, ſondern von vier 
Direktoren verwalten zu laſſen. Da er ſich dies nicht gefallen laſſen 
wollte, ſo reſignirte er am 6. Sept. dieſes Jahres, worauf er den Be— 
fehl erhielt, binnen 24 Stunden die Sternwarte zu verlaſſen. Bald 
darauf wurde er für ſieben Monate eingeſperrt. Seit ſeiner Befreiung 
zog er ſich auf fein Landgut zurück, ohne ſich weiter mit der Aſtrono— 
mie zu befaſſen. Sein Sohn begann in feinem ſechszehnten Jahre wohl 
wieder die aſtronomiſche Laufbahn, verließ ſie aber bald darauf wieder, 
um ſich ganz der Botanik zu widmen. L. 

4) Bailly, II. 607. 
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und Newton hatte eine Refraktionstafel berechnet, die unter 
Halley's Namen in den Philos. Transact. für das Jahr 1721 
bekannt gemacht wurde, aber ohne Mittheilung der Methode, 
die zu ihr geleitet hatte. Allein Biot hat erſt vor Kurzem aus 
der nun bekannt gemachten Korreſpondenz Flamſtead's gezeigt), 
daß Newton das Problem bereits auf eine Weiſe aufgelöst hat, 
die den beſten Methoden der neueren Analyſe ähnlich iſt. 

Dom. Caſſini und Picard zeigten zuerſt “), und Lemonnier 
beftätigte es i. J. 1738, daß die wahre Größe der Refraktion 
auch von der Temperatur der Luft, alſo von dem Stande des 
Thermometers abhängig iſt. Tobias Mayer, der den Einfluß 
des Thermometers und des Barometers auf die Refraktion be— 
rückſichtigte, entwarf eine Theorie der Refraktion, die von La— 
caille auf eine febr mühſame Weiſe mit den Beobachtungen 
verglichen und endlich in eine Tafel gebracht wurde. Die Re— 
fraktionstafel Bradley's, die i. J. 1763 durch Maskelyne bekannt 
gemacht wurde, wurde bald in England die gebraͤuchlichſte. Seine 
Formel, die größtentheils auf empiriſchem Wege erhalten wurde, 
folgt auch, wie Poung gezeigt hat, aus den wahrſcheinlichſten 
Vorausſetzungen, die man über unfere Atmofphäre aufſtellen 
kann. Beſſel's Refraktionstafeln werden jetzt für die beſten von 
allen gehalten. 


Zweiter Abſchnitt. 
Römer's Entdeckung der Geſchwindigkeit des Lichtes. 


Die Geſchichte der aſtronomiſchen Refraktion iſt durch keine 
auffallende Entdeckung, ſondern nur durch Mühe und Arbeit 
ausgezeichnet. Die nun folgenden Entdeckungen der Eigenſchaften 
des Lichtes aber haben ein größeres Aufſehen in der gelehrten 
und ungelehrten Welt gemacht. 

Im Jahre 1676 hatte man bereits eine große Menge von 
Finſterniſſen der Jupitersſatelliten beobachtet, und ſie lagen nun 
zur Vergleichung mit Caſſini's Tafeln dieſer Monde bereit. 


5) In den Comptes Rendus Hebdom. 1836. Sept. 5. 
6) Bailly, Hist, d’Astron. III. 92. 
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Römer '), ein dänifher Aſtronom, den Picard nach Paris 
gebracht hatte, bemerkte, daß dieſe Finſterniſſe in einer Jahres— 


7) Römer (Dlaus), geb. den 25. Sept. 1644 zu Kopenhagen von 
unbemittelten Aeltern. Er erlernte die Mathematik unter Bartholin, 
der ihn auch brauchte, um die hinterlaſſenen Manuferipte Tycho Bras 
he's durchzuſehen. Dadurch wurde er zur Aſtronomie geführt. Er 
lernte Picard auf feiner Reiſe nach Uranienburg kennen, der ihn 1672 
mit nach Frankreich nahm, wo er zuerſt den Dauphin in der Mathe— 
matik unterrichtete. Bald darauf wurde er in die neue P. Akademie 
als Mitglied aufgenommen. Im Jahre 1675 machte er dieſer Akademie 
feine Entdeckung von der Geſchwindigkeit des Lichtes bekannt, eine Ent 
deckung, die ſpäter durch die von Bradley aufgefundene Aberration ſo 
ſchön beſtätigt wurde. Er lehrte uns die epieykloidiſche Form der Räder— 
zähne bei Maſchinen kennen, und führte mehrere kunſtreiche Planetarien 
aus, fo wie auch ein Jovilabium, durch welches man die Configuration 
und die Finſterniſſe der Jupitersfatelliten voraus beſtimmen konnte. 
Im Jahre 1681 rief ihn der König von Dänemark in ſein Vaterland 
zurück, wo er ſchon 1676 zum Profeſſor der Mathematik in Kopenhagen 
ernannt war, und wo er jetzt als k. Aſtronom und als Direktor der 
k. Münze und Inſpektor der Arſenale und Häfen von Dänemark ans 
geſtellt wurde. Sein Vaterland verdankt ihm ein gutes Maaß und 
Gewichtsſyſtem, einen vervollkommneten Bergbau, und ſelbſt namhafte 
Verbeſſerungen des Handels, der Schifffahrt und der Artillerie. Im 
Jahre 1707 wurde er k. dänifcher Staatsrath und Bürgermeiſter von 
Kopenhagen. Unter allen dieſen Beſchäftigungen hatte er die Aſtronomie 
nie aus dem Geſichte verloren. Sein Hauptaugenmerk war die Bes 
ſtimmung der Parallaxe der Fixſterne, um dadurch einen direkten Beweis 
für die jährliche Bewegung der Erde zu erhalten. Seit achtzehn Jahren 
hatte er zahlreiche Beobachtungen zu dieſem Zwecke geſammelt, die er 
eben herausgeben wollte, als er am 19. Sept. 1710 am Stein ſtarb. — 
Obſchon zweimal verheirathet, hinterließ er doch keine Kinder. Unter 
ſeinen literariſchen Freunden ſtand Leibnitz oben an. Der größte Theil 
feiner Manuferipte wurde durch die Feuersbrunſt der Kopenhagner 
Sternwarte, den 20. Oktober 1728, verzehrt. Einige feiner Aufſätze 
find in den Mem, de Acad. de Paris, Vol. VI. et X. enthalten. Sein 
Schüler und Nachfolger Horrebow hat in feiner Basis astronomiae 
1735 die Geſchichte von Römer's Entdeckungen und die Beſchreibungen 
der Inſtrumente mitgetheilt, mit welchen er ſeine Sternwarte verſehen 
hatte. Auch haben wir in Horrebow's „Triduum observatorlonum tus- 
culanarum“ die Beobachtungen, die Römer auf einer Privatſternwarte 
ſeines Landgutes während drei Tagen angeſtellt hatte, und die ſich durch 
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zeit immer früher, und in der anderen wieder fpäter kamen, 
als fie nach jenen Tafeln kommen ſollten. Die Aftronomen 
konnten von dieſer auffallenden Verſchiedenheit keinen Grund 
finden. Der Fehler war für alle vier Satelliten derſelbe. Wäre 
die Urſache davon in einem Fehler der Jupiterstafeln geweſen, 
ſo würde er wohl auch bei allen vier Satelliten, aber je nach 
der verſchiedenen Geſchwindigkeit derſelben, bei jedem anders 
geweſen ſein. Der Grund dieſer Erſcheinung mußte alſo 
irgendwo außer Jupiter liegen. — Römer hatte die glückliche 
Idee, den erwähnten Fehler mit den verſchiedenen Entfernungen 
Jupiters von der Erde zu vergleichen, und es zeigte ſich ſofort, 
daß alle Finſterniſſe jener Monde um fo jpäter eintraten, je 
weiter Jupiter von der Erde entfernt war. Er zog daraus den 
Schluß, daß das Licht, deſſen Geſchwindigkeit man bisher für 
unendlich groß gehalten oder vielmehr deſſen Geſchwindigkeit 
man früher nicht gekannt hatte, eine beſtimmte Zeit brauche, 
um einen gegebenen Raum zu durchlaufen, und jene Beobach— 
tungen ſelbſt ſetzten ihn in den Stand, dieſe Geſchwindigkeit 
des Lichtes ſelbſt zu meſſen. Er fand, daß es den Durchmeſſer 
der Erdbahn (von 41,320,000 geogr. Meilen) in 16 Minuten 
und 26 Sekunden, daß es alſo in einer Zeitſekunde nahe 41,900 
Meilen zurücklegt. 

Dieſe Entdeckung, einmal gemacht, erſchien, wie ſo viele 
andere, ſehr leicht und gleichſam uns von ſelbſt entgegen zu 
kommen. Aber Dom, Caſſini, einer der ausgezeichnetſten Aſtro— 
nomen ſeiner Zeit, faßte dieſe Idee wohl auch für einen Augen— 
blick auf, ließ fie aber als unfruchtbar, ſogleich wieder fallen!), 
und Fontenelle wünſchte ihm öffentlich Glück, daß er dieſer Ver— 
ſuchung, eine vermeinte Entdeckung zu machen, fo kraͤftig wider 
ſtanden hat. Die Einwürfe gegen die Annahme dieſer Idee 


— 


eine für jene Zeiten kaum zu erwartende Genauigkeit auszeichnen. Er 
hat der erſte das Mittagsrohr oder das ſogenannte Instrument des 
passages, fo wie auch die ganzen Kreiſe ſtatt der bisher üblichen Qua⸗ 
dranten, in Gebrauch gebracht, und dadurch der praktiſchen Aſtronomie 
eine neue Geſtalt gegeben, deren Werth erſt ſpät nach ihm allgemein 
anerkannt worden iſt. Seine Eloge in den M&m. de l’Acad, iſt von 
Condorcet. L. 
8) Bailly’s Hist. d'Astron. II. 419. 
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wurden größtentheils von der Ungenauigkeit der Beobachtungen 
hergenommen, ſo wie von der Ueberzeugung, daß die Bewegun⸗ 
gen der Satelliten gleichförmig und in Kreiſen vor fi gehen. 
Ihre Abweichungen von dieſer Gleichförmigkeit hatten die in 
Rede ſtehende Frage gleichſam entſtellt und verkleidet. Als aber 
dieſe Ungleichheiten beſſer bekannt wurden, trat Römer's Ent: 
deckung in ihrem ganzen Glanze hervor, und fortan wurde auch 
die Lichtgleichung ohne Anſtand in die Tafeln dieſer Satelli— 
ten aufgenommen. 


Dritter Abſchnitt. 
Bradley’s Entdeckung der Aberration. 


Der nun folgenden Entdeckung mußte eine Verbeſſerung 
der aſtronomiſchen Inſtrumente und der ganzen Beobachtungs- 
kunſt vorausgehen. — Da das Licht ſowohl, als auch die Erde 
in ſteter Bewegung iſt, fo hätte man, ſcheint es, gleich anfangs 
vorausſehen follen, daß der wahre Ort der leuchtenden Himmels: 
körper nicht in der geraden Linie, welche fie mit uns verbindet, 
ſondern in der mittleren Richtung zwiſchen denen der Erde und 
des Lichtes liegen werde. Allein auch hier, wie in ſo vielen 
andern Fällen, mußte die Beobachtung der Erſcheinung der 
Theorie derſelben vorausgehen, und die Entdeckung der Aberras 
tion des Lichtes, eine der glänzendften des achtzehnten Jahrhun⸗ 
derts, wurde auf dem Wege der Beobachtung von Bradley 
gemacht, der damals Profeſſor der Aſtronomie zu Oxford und 
fpäter königlicher Aſtronom zu Greenwich war. Im Jahre 
1725 begann er mit Molyneux eine Reihe von Beobachtungen 
in der Abſicht, durch Zenithalſterne die ſo lange geſuchte jährliche 
Parallaxe dieſer Himmelskörper zu finden. Er fand bald ), 
daß die von ihm beobachteten Sterne alle eine kleine ſcheinbare 
Bewegung haben, die aber nicht von einer Parallaxe derſelben 
kommen könne. Er verfiel zuerſt auf eine Bewegung der Erd— 
axe, um dadurch jene Bewegungen zu erklären. Allein indem 
er auch auf der gegenüberſtehenden Seite des Pols andere 
Sterne in dieſer Beziehung unterſuchte, fand er feine erſte Muth⸗ 
maßung nicht beftätigt, Bradley, und Molyneux mit ihm, 


9) M. f. Rigaud's Bradley. 
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nahmen dann ihre Zuflucht zu einer anderen, ſonderbaren Hypo— 
theſe, nach welcher die Atmofphäre der Erde nach den Jahres: 
zeiten eine periodiſche Aenderung erleiden ſoll, wodurch auch die 
Refraktion geändert werden ſollte. Aber ſie gaben dieſen Eins 
fall bald wieder auf “). Im Jahre 1727 nahm Bradley allein 
ſeine früheren Beobachtungen mit einem ganz neuen Inſtrumente 
zu Wanſtead wieder vor, und gelangte dadurch zu einigen em— 
piriſchen Regeln, durch welche er die beobachteten Verän— 
derungen der Sterne wenigſtens in Deklination darſtellen konnte. 
Endlich aber wurde ſeine Aufmerkſamkeit zufällig auf den rechten 
Weg geleitet, auf dem allein die wahre Urſache jener Veränderungen 
gefunden werden konnte. Indem er in einem Boote auf der 
Themſe fuhr, bemerkte er, daß die Fahne an der Maſtſpitze des 
Bootes eine von der wahren Richtung des Windes verſchiedene 
Lage annahm, wenn das Boot ſelbſt in dieſer oder in einer 
andern Richtung ſegelte. Hierin hatte er ein treues Bild von 
feinen früheren Erſcheinungen am Himmel: das Boot ſtellte die 
Erde vor, die in verſchiedenen Richtungen im Weltmeere um die 
Sonne ſegelt, und der Wind konnte die Stelle des ebenfalls 
beweglichen Sternenlichtes vertreten. Dieſe Analogie einmal 
ſcharf aufgefaßt, blieb ihm nur noch übrig, die Folgen derſelben 
auf ſeinen Fall abzuleiten, ſeine Idee in die Sprache der Mathe⸗ 
matik zu überſetzen, oder ſie in Formeln zu bringen. Er fand 
bald, daß dieſe aus feiner neuen Therrie abgeleiteten Formeln 
mit feinen früheren empiriſchen Regeln d. h. mit feinen Beob⸗ 
achtungen vollkommen übereinſtimmen, und im Jahr 1729 theilte 
er dieſe ſeine Entdeckung der k. Geſellſchaft der Wiſſenſchaften 
in London mit. Seine Schrift über dieſen Gegenſtand enthält 
eine ſehr wohlgerathene Darſtellung ſeiner Arbeiten und der 
Ideen, die ihn dabei leiteten. Seine Erklärung war fo klar 
und treffend, daß ſie von allen Aſtronomen ſofort als die wahre 
aufgenommen wurde, und ſeine Beobachtungen waren zugleich 
ſo genau, daß die Größe, die er der Aberration zuſchrieb (der 
neunzehnte Theil eines Grades), durch fpätere Aſtronomen keine 
bedeutende Veränderung mehr erfahren konnte. Doch muß bes 
merkt werden, daß Bradley blos die Wirkung der Aberration 


10) Rigaud, I. c. S. 23, 
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in der Deklination berückſichtigt hatte. Die Einwirkung der⸗ 
ſelben auf die Rektaſcenſion erforderte eine ganz andere Art 
von Beobachtung, und vor allem eine Genauigkeit der aſtrono— 
miſchen Uhren, die man zu ſeiner Zeit nur ſchwer erhalten konnte. 


Vierter Abſchnitt. 
Bradley’s Entdeckung der Uutation. 


Als Bradley die Stelle eines k. Aſtronomen in Greenwich 
erhielt, ſetzte er die Art von Beobachtungen, die ihm zur Ent— 
deckung der Aberration verholfen hatte, mit Eifer fort, Das 
Reſultat dieſer neuen Bemühungen war eine andere wichtige 
Entdeckung, nämlich die der Nutation der Erdaxe, die er 
früher, wie wir oben erzählten, als unſtatthaft verworfen hatte. 
Dies mag auf den erſten Blick ſonderbar erſcheinen, trägt aber 
feine Erklärung ſelbſt mit ſich. — Die Aberration beſteht in 
einer periodiſchen Bewegung der Fixſterne, die alle Jahre in 
derſelben Ordnung wiederkehrt, und die daher durch die Beob— 
achtung der Fixſterne zu verſchiedenen Jahreszeiten gefunden 
werden kann. Die Nutation aber beſteht in einer ganz andern, 
ebenfalls regelmäßig wiederkommenden Bewegung der Fixſterne, 
deren Periode aber achtzehn Jahre dauert. Dieſe letzte ändert 
daher den ſcheinbaren Ort eines Sterns während einem Jahre 
nur ſehr wenig, aber fie wird dafür in dem Laufe mehrerer 
Jahre ſehr auffallend. In der That genügten auch unſerem vors 
trefflichen Aſtronomen fchon wenige Beobachtungsjahre, um 
dieſe Bewegung vollkommen zu erkennen “), und noch lange 
vor dem Ablauf der erſten Hälfte jenes achtzehnjäbrigen Cyklus 
hatte er ſchon in feinem Geiſte den Zuſammenhang dieſer Er— 
ſcheinung in der Bewegung der Mondsknoten gefunden, die be— 
kanntlich in derſelben Zeit von achtzehn Jahren ihren ganzen 
Kreis um die Erde zurücklegen. Zu jener Zeit hatte Machin ), 


11) Rigaud, ibid. S. 64. 


12) Machin Johann), Profeſſor der Aſtronomie am Gres ham 
Collegium und Sekretär der k. Societät der Wiſſenſchaften in London. 
Wir haben von ihm ein Werk über die Bewegungen des Mondes nach 
Newton's Prinzipien, Lond. 1729, und mehrere Aufſaͤtze über Aſtro— 
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Sekretär der k. Societät, ſich eben damit beſchäftigt, die ver— 
ſchiedenen Einflüſſe der von Newton entdeckten Theorie der 
allgemeinen Schwere auf die Bewegungen der Himmelskörper 
zu unterſuchen. Bradley theilte ihm ſeine Anſichten mit, und 
Machin überreichte ihm bald darauf eine aſtronomiſche Tafel, 
in welcher die Reſultate ſeiner Berechnungen über dieſen Ge— 
genſtand enthalten waren. Man fand in den Tafeln daſſelbe 
Geſetz des Fortgangs der Zahlen, wie früher in den Beobach— 
tungen, obſchon die Größen dieſer Zahlen in beiden etwas vers 
ſchieden waren. Aus beiden ging hervor, daß die beiden Erd— 
pole am Himmel, außer der allgemeinen Bewegung derſelben 
durch die Präceſſton, in dem Zeitraume von nahe achtzehn 
Jahren einen kleinen Kreis, oder vielmehr, wie Bradley fpäter 
fand, eine kleine Ellipſe um ihren mittleren Ort beſchreiben, 
deren große und kleine Axe neunzehn und vierzehn Sekunden 
beträgt 5). 

Für die ſtreng mathematiſche Aufſtellung dieſer Wirkung 
der Anziehung des Mondes auf die Erde er Bradley mit Recht 
die großen Geometer ſeiner Zeit zu Hülfe. D'Alembert, Thomas 
Simpſon ), Euler und andere entſprachen dieſem Aufruf, und 


nomie und höhere Geometrie in den Philos. Transact. von 1718 und 
1738. Mehreres über ihn ſ. in Ward’s lives of the professors of 
Gresham college. Lond. 1740. L. 

13) Rigaud, I. c. S. 66. 

14) Simpſon (Thomas), geb. 1710 in Leiceſterſhire von armen 
Aeltern, denen er entfloh, weil man ihm die Beſchaftigung mit Büchern 
nicht erlauben wollte. Bis zu feinem zcſten Jahre ſuchte er feinen 
Unterhalt durch Wahrfagen und Zauberkünſte zu gewinnen, bis er in der 
Stadt Derby zufällig das Werk des de l'Hopftal über die Differential— 
rechnung kennen lernte, wodurch fein mathematiſches Talent geweckt 
wurde. Er errichtete in London eine mathematiſche Schule und gab 
1737 fein erſtes Werk „Ueber die Fluxionsrechnung“ heraus. Drei 
Jahre fpäter erſchien feine Wahrſcheinlichkeitsrechnung, und 1742 feine 
Schrift über Tontinen und Kebensrenten. Noch haben wir von ihm 
„Abhandlungen über mathematiſche und phyſiſche Gegenſtände,“ eine 
Algebra mar und Geometrie 1760, und endlich feine Miscellaneous 
Tracts, 1757, das vorzüglichſte feiner Werke. Von Arbeit erſchoͤpft ſtarb 
er am 14. Mai 1761. Die letzten 20 Jahre feines Lebens war er Prof. 
der Mathematik in Woolwich, und Mitglied der königl. Societät von 
Mu. L. 
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das Reſultat ihrer Unterſuchungen war, wie wir bereits in 
dem letzten Kapitel geſagt haben, wieder eine neue Beſtätigung 
des Geſetzes der allgemeinen Schwere. 

Delambre ſagt “), daß Bradley's Entdeckungen ihm die 
ausgezeichnetſte Stelle unter den Aſtronomen nach Hipparch 
und Kepler verſichern. — Wenn er ſeine Entdeckungen vor New— 
ton's Zeiten gemacht hätte, ſo würde man nicht anſtehen, ihn 
dieſem großen Manne gleich zu ſtellen. Das Licht, welches die 
Theorie Newton's über alle aſtronomiſchen Gegenftände verbrei— 
tete, mag in unſern Augen den Glanz der Bradley'ſchen Ent: 
deckungen etwas verdüſtern, aber dieſer Umſtand berechtigt uns 
noch nicht, irgend einen andern über den Urheber ſolcher Ent— 
deckungen zu ſtellen, und ſo mögen wir denn Delambre's Urtheil 
immerhin als wohlbegründet betrachten. 


Fünfter Abſchnitt. 
Entdeckung der Doppelkterne durch die beiden Herlchel. 


Nach allem Vorhergehenden kann kein Zweifel mehr dar— 
über beſtehen, daß das Geſetz der allgemeinen Schwere bis an 
die äußerſten Grenzen unſeres Sonnenſyſtems waltet. — Er⸗ 
ſtreckt es ſich aber auch noch weiter? Gehorchen ihm auch die 
Fixſterne, die in fo großen Diſtanzen von jenen Grenzen abs 
ſtehen? — Dieſe Frage dringt ſich gleichſam von ſelbſt auf, 
aber wo finden wir die Mittel, ſie zu beantworten? 

Wenn alle Firſterne von einander iſolirt und abgefondert 
ſind, wie unſere Sonne es von ihnen zu ſein ſcheint, ſo iſt uns 
jede Löſung dieſer Aufgabe wohl fo gut, als unmöglich. Allein 
unter dieſen Fixſternen gibt es mehrere, die man Doppel— 
ſterne genannt hat und die einander ſo nahe ſtehen, daß ſie 
nur durch Hülfe des Fernrohrs für unſer Auge getrennt werden 
können. Der ältere Herſchel de) beobachtete ſolche Sterne ſehr 


16) Delambre, Hist. de l’Astron. du XVII. Stecle, S. 420, und 
Rigaud, loc. elt. S. az. t 2 

16) Herſchel (William), war der zweite Sohn eines Muſikers 
von Hannover, geb. den 15. Nov. 1738. Sein Vater erzog ihn, mit 


vier anderen Söhnen für feine Kunſt. In feinem vierzehnten Jahre. 5 


* 
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eifrig. Aber, wie es fo oft ſchon ſich ereignet hat, indem er 
ein gewiſſes Ziel zu erreichen ſuchte, gelangte er zu einem 


wurde er als Muſiker in das Hannover'ſche Garderegiment verſetzt, mit 
dem er bald darauf nach England ging. Hier verließ er das Militär, 
und war mehrere Jahre Organiſt in Halifax, wo er die Jugend des 
Ortes in der Muſik und zugleich ſich ſelbſt in der Erlernung verſchie— 
dener Sprachen auszubilden ſuchte. Gegen das Jahr 1766 wurde er 
Organiſt in der berühmten Octagon-Chapel zu Bath, und hier ſcheint 
er zuerſt ſeine Aufmerkſamkeit auf den Himmel gerichtet zu haben. 
Mit der Tiefe der Mathematik unbekannt, wußte er doch, wie 
nach ihm Poung, durch eigene Kraft, über alle Schwierigkeiten zu 
fiegen, die ſich ihm entgegenſtellten, obſchon er ſelbſt ſpäter oft ſich be— 
klagen mußte, ſich jener Wiſſenſchaft nicht ſchon in der Jugend zuge— 
wendet zu haben. Seine nun immer weiter gehenden aſtronomiſchen 
Unterhaltungen machten ihm den Beſitz eines guten Fernrohrs wüns 
ſchenswerth, und da dies glücklicherweiſe über fein Vermögen war, ſo 
entſchloß er ſich 1774, ſelbſt ein ſolches zu verfertigen. Nach manchen 
Verſuchen wurde endlich ein fünffüſſiges Newtonfaniſches Spiegeltele— 
ſcop hergeſtellt. Sein erſter Aufſatz in der Philos. Transactions iſt von 
1780, und ſchon in dem folgenden Jahre legte er daſelbſt feine Ent: 
deckung des neuen Planeten Uranus nieder. Schnell verbreitete ſich 
durch dieſe Entdeckung ſein Ruf, und König George III. nahm ihn 
fofort als feinen Private astronomer mit einem Gehalte von 400 Pf. 
an ſeinen Hof nach Slough in der Nähe von Windſor, wohin er ſofort 
mit ſeiner Schweſter Caroline H. zog, die ihn in ſeinen aſtronomiſchen 
Beobachtungen eifrig unterſtützte. Bald darauf verehelichte er ſich mit 
M. Mary Pilt. Er erbaute in Slough eine Sternwarte, und verſah 
fie, unterſtützt von der Großmuth des Königs, mit angemeſſenen Ins 
ſtrumenten. Die vorzüglichſten dieſer Inſtrumente waren aber bald die von 
ihm ſelbſt verfertigten Spiegelteleſcope, von 7, 10 und 20 Fuß Brenn: 
weite mit einem Spiegel von 1½ Fuß, und von 25 Fuß Brennweite 
mit einem Spiegel von 2 Fuß im Durchmeſſer. Dieſe Fernröhre erreg⸗ 
ten allgemeine Bewunderung und verbreiteten ſich, ihres hohen Preiſes 
Ungeachtet, ſchnell über ganz Europa, wo jeder Monarch ſtolz war, 
ein ſolches Inſtrument von Herſchels Meiſterhand zu beſitzen. Aber 
nicht zufrieden, den Aſtronomen die mächtigſten Mittel zu Entdeckungen 
an die Hand gegeben zu haben, wollte er nun auch ſelbſt als Entdecker 
in ihre Reihen treten. Seine Bemühungen wurden mit den glücklich: 
ſten Erfolgen gekrönt. Nebſt der bereits erwähnten Entdeckung des 
neuen Planeten am 18. März 1781 ſetzte ihn fein zofüßiges Teleſeop, 
mit dem er überhaupt die meiſten ſeiner Beobachtungen machte, auch 
Whewell, II. / 19 


* 


290 Nachfolgende Entdeckungen zu Newton's Theorie, 


ganz anderen. Er ſetzte voraus, daß dieſe Sterne nicht in der 
That, ſondern nur ſcheinbar einander nahe ſtehen, und er hielt 


in den Stand, zwei neue Satelliten des Saturns, und ſechs Monde 
des Uranus zu entdecken. Er ſah der erſte die Duplicität des Saturn— 
rings und beſtimmte auch die Umlaufszeit feiner Bewegung zu 10½ 
Stunden. Ein vorzügliches Verdienſt um die beobachtende Aſtronomie 
erwarb er ſich durch ſeine lang und eifrig fortgeſetzten Beobachtungen 
der Doppelſterne, und durch ſein Verzeichniß der Nebelflecken und 
Sternhaufen. Was wir über dieſe letzten wunderbaren Gegenſtände des 
Himmels wiſſen, verdanken wir beinahe alles nur ihm, da es bisher 
noch kein Aſtronom gewagt hat, dieſen ſchwierigen Pfad zu betreten, 
auf welchen man ohne die ausgezeichnetſten Fernröhre nicht hoffen darf 
weiter vorzudringen. Das größte Teleſcop Herſchels iſt das bekannte 
vierzigfüßige, deſſen Metallſpiegel vier Fuß im Durchmeſſer hat. Mit 
dieſem Teleſeope konnte er die Vergrößerung der Gegenſtände bis auf 
7000 im Durchmeſſer erheben. [Bei dem fraunhofer'ſchen Refraktor, 
der auf der Sternwarte in Dorpat aufgeſtellt iſt, beträgt die Fokal— 
länge 13½ Fuß, der Durchmeſſer des Objektivs ½ Fuß (oder 9 Par. 
Zolle) und die ſtärkſte Vergrößerung 600 im Durchmeſſer]. Doch blieb 
jenes große Spiegelteleſcop nicht lange in gutem Stande, da der höchſt— 
polirte Spiegel in der feuchten Abendluft oxidirte und matt wurde. 
Die meiſten und ſchönſten ſeiner Entdeckungen hat Herſchel nicht mit 
dieſem großen, ſondern mit feinen 12: und 2ofüßigen Teleſcopen gemacht. 

Durch dieſe zahlreichen und höchſt wichtigen Entdeckungen ſtieg ſein 
Ruhm ſchnell auf eine Höhe, die ein von äußeren Verhältniſſen fo 
wenig begünſtigter, nur ſeiner eigenen Kraft überlaſſener Mann wohl 
nur ſelten erreichen kann. Ganz England, ja die ganze gebildete Welt 
wurde von dem Glanze ſeiner unübertrefflichen Fernröhre und ſeiner 
außerordentlichen Entdeckungen erfüllt. Alle Akademien Europa’s wett 
eiferten um die Ehre, ihn zu ihrem Mitgliede zu beſitzen. Die k. 
Univerſität zu Oxford, die mit ihren Gunſtbezeigungen beſonders an 
Fremde ſo karg iſt, ernannte ihn zu ihrem Doktor, und ſein königlicher 
Beſchützer Georg III. zierte 1816 eigenhändig ſeine Bruſt mit dem 
k. Guelphen⸗Orden. Die ganze gebildete Welt ehrte ihn als einen der 
ausgezeichnetſten praktiſchen Aſtronomen und einen der glücklichſten 
Entdecker früher nicht einmal geahnter Geheimniſſe des Himmels; 
ſeine Freunde ſchätzten in ihm zugleich den redlichen, offenen Mann. 
Immer heitern Muthes führte er ſein viel beſchäftigtes, durch keine 
Krankheit geſtörtes Leben bis in fein gaſtes Jahr, und ſtarb am 25. Ans 
guſt 1822. 

Sein einziger Sohn, John Fred. Wil. Herſchel iſt der Erbe 
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ſie deshalb für ein ſehr angemeſſenes Mittel, etwas Verlaͤßliches 
über die ſo lange geſuchte Parallaxe der Fixſterne zu erfahren. 
Allein während dem Laufe ſeiner zwanzigjährigen Beobachtungen 
machte er, im Jahr 1803, die Entdeckung, daß bei dieſen Ster⸗ 
nenpaaren der eine ſich um den andern bewegt. Diefe Umlaufs— 
zeiten waren bei den meiſten ſo groß, daß er die genauere Be— 
ſtimmung derſelben der folgenden Generation überlaſſen mußte, 
Sein Sohn ließ dieſe Aufforderung nicht unbeachtet vorüber— 
gehen. Er ſammelte noch eine ſehr große Anzahl von Beob⸗ 
achtungen dieſer Art, und ſchickte ſich dann an, die Geſetze dieſer 
Bewegungen aufzuſuchen. Ein fo lockendes Problem wurde 
auch von anderen, von Savary und Encke, im Jahr 1830 und 
1831 angegangen, und durch Hülfe der Analyſis die Löſung 
deſſelben verſucht. Allein dieſe Aufgabe, die auf ſo geringe 
Differenzen von Zahlen und auf ſo unvollkommene Daten gegrün— 
det werden ſollte, erforderte die größte Umſicht und Geſchicklichkeit 
in der Behandlung. Der jüngere Herſchel legte feinen Unter: 
ſuchungen blos die Winkel zu Grunde, welche die Radien, die 
beide Sterne mit einander verbinden, zu verſchiedenen Zeiten 
mit einander bilden, und ſchloß dafür die unſicheren Größen 
dieſer Radien gänzlich aus. Seine Methode, die Elemente der 
Bahn dieſer Doppelſterne zu beſtimmen, bezieht ſich übrigens 
nicht blos auf einige wenige ausgewählte, ſondern auf den 
Complex aller bisher an einem ſolchen Sternenpaare gemachten 
Beobachtungen, wodurch beſonders feine Beſtimmungen aus: 
gezeichnet find, Das Reſultat iſt, daß dieſe Doppelſterne 
Ellipſen um einander beſchreiben, und daß daher auch dort, in 


feines beträchtlichen Vermögens, feiner Manuſcripte und Inſtrumente 
und ſeines ausgezeichneten Talents, das er auch bereits durch zahlreiche 
und treffliche Arbeiten über aſtronomiſche und phyſiſche Gegenſtände 
bewährt hat. Er iſt 1790 zu London geboren, und erhielt ſeine wiſſen⸗ 
ſchaftliche Bildung auf der Univerfität zu Cambridge. Durch feine 
Beobachtungen der Doppelſterne mit James South, durch feine Nevifion 
der von feinem Vater entdeckten Nebelflecken, und durch feine Ent: 
deckungen an dem füdlichen Himmel, zu welchem Zwecke er fich mehrere 
Jahre am Vorgebirge der guten Hoffnung aufhielt, hat er, ſo wie durch 
feine zahlreichen aſtronomiſchen und phyſikaliſchen Schriften, feinen 
Namen in den Annalen der Wiſſenſchaften eine ehrenvolle Stelle neben 
der feines großen Vaters erworben. I. 
10 * 
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jenen ungemeſſenen Fernen von unſerem Sonnenſyſteme, das Geſetz 
der allgemeinen Schwere das herrſchende iſt. Auch würden bereits, 
wie es die Sitte der Aſtronomen immer geweſen iſt, wenn ein— 
mal ein beſtimmtes Geſetz der Erſcheinungen bekannt wird, Tas 
feln dieſer Sternenpaare entworfen, und Ephemeriden berechnet, 
welche die künftigen Bewegungen dieſer Sonnen unter einander 
in ſo großen Entfernungen von uns enthalten, daß der ganze 
Durchmeſſer unferer Erdbahn von mehr als vierzig Millionen 9d. M. 
in jene Diſtanz von uns verſetzt, ſelbſt durch unſere ſtärkſten 
Fernröhre nur als ein untheilbarer Punkt erſcheinen würde. 
Die fortgeſetzte Vergleichung der beobachteten Poſitionen dieſer 
Doppelſterne mit den in jenen Tafeln vorausberechneten Orten 
derſelben iſt, wie bei unſerem Sonnenſyſteme ſelbſt, das beſte 
und ſicherſte Mittel, dieſe Tafeln immer mehr zu verbeſſern und 
die Wahrheit der aufgeſtellten Theorie über alle Zweifel zu er⸗ 
heben. Die Aſtronomen ſehen fo eben dieſer großen Beſtätigung 
des von Newton entdeckten Geſetzes von allen Seiten entgegen. 
Das letzte Jahrhundert war bereits mit dieſen Veriſikationen 
und Entwicklungen jenes Geſetzes vollauf beichäftigt, und das 
gegenwärtige ſetzt dieſelben mit unermüdlichem Eifer fort. Wir 
können unmöglich vorausſehen, zu welchen neuen Kenntniſſen, 
zu welchen andern, wichtigen Entdeckungen dieſe weiteren Be— 
mühungen alle führen werden, aber leder von uns muß es füh— 
len, daß dieſes Geſetz, das wir in allen einzelnen Theilen unſeres 
Sonnenſyſtems, und nun auch außer demſelben bereits bei meh— 
reren Doppelſternen beſtätigt gefunden haben, daß dieſes große 
Geſetz ſich unſerem Geiſte mit unwiderſtehlicher Kraft als das 
allgemeine Geſetz der ganzen endloſen Schöpfung 
angekündigt hat. 

In den beiden letzten Kapiteln haben wir einen kurzen 
Umriß von der Geſchichte der Entwicklung jener für alle Zeiten 
unſterblichen Entdeckung Newton's gegeben. Aus der großen 
Maſſe von Arbeiten der erſten Geiſter jener Zeiten mögen wir 
auf die Größe des Zuwachſes unſerer Erkenntniß in dieſem Ge: 
biete der Naturwiſſenſchaften den Schluß ziehen. Fleiß und Talent 
mußten auf eine bewunderungswürdige Weiſe fo lange Zeit zuſam— 
men wirken, um ein ſo erhabenes Ziel glücklich zu erreichen. Und 
doch würde mit dieſen Eigenſchaften allein, fo bedeutend und noth— 
wendig ſie auch ſind, die Aſtronomie noch lange nicht in ihren 
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gegenwärtigen blühenden Zuſtand gebracht worden ſein, wenn 
ihnen nicht mehrere andere äußere Begünſtigungen zu Theil ge— 
worden wären: die Huld ſo vieler Regenten, die ihren Ruhm in 
der Beförderung der erhabenſten der Wiſſenſchaften ſuchten; die 
jenen nacheifernde Unterſtützung der Reichen und Mächtigen in 
jedem gebildeten Staate; die zweckmäßige Vertheilung der Ar— 
beiten unter den Aſtronomen ſelbſt, ſo wie auf der andern Seite 
wieder ihre ſtete und innige Verbindung mit den Akademien 
jener Länder, und endlich die zu gleicher Zeit mit der Theorie 
fortgehende Ausbildung der praktiſchen Mechanik, durch welche 
uns erſt die dem jetzigen Zuſtande der Wiſſenſchaft angemeſſenen 
Inſtrumente geliefert wurden. 

Wir wollen in dem folgenden, letzten Kapitel dieſes Buches 
die fo eben aufgeführten Gegenftände näher betrachten, und mit 
dem letzten derſelben, mit der Vervollkommnung der aſtrono— 
miſchen Inſtrumente, beginnen. 


—ẽäb— 


Sechstes Kapitel. 


Inſtrumente und andere Hülfsmittel der Aſtronomie während 
der Newton'ſchen Periode. 


Erſter Abſchnitt. 


In ſtru mente. 


A. Quadranten und Kreiſe. 


Die Aſtronomie hatte in allen Zeiten zu ihren Beobachtun— 
gen eigener Inſtrumente bedurft. Aber erſt als dieſe Beobach— 
tungen einen höheren Grad von Genauigkeit erforderten, um der 
bereits weiter vorgeſchrittenen Theorie folgen zu können, fing 
man an, mehr Fleiß und Sorgfalt in ihre Konſtruktion zu legen. 
Sie zeichneten ſich bis dahin meiſtens nur durch ihre Größe und 
Koſtbarkeit aus, doch fehlte es auch nicht an neuen Kombinatio— 
nen und Hülfsmitteln, zu denen ſelbſt andere Wiſſenſchaften 
häufig beigetragen haben. Bald aber erhob ſich dieſe Kunſt über 
alle anderen mechaniſchen Künſte, und von den Meiſtern der— 
ſelben wurde Talent und Scharſſinn in hohem Grade, und ſelbſt 
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Kenntniß der Aſtronomie erfordert, daher dieſelben auch nicht mehr 
den bloſen praktiſchen Künſtlern, ſondern den eigentlich wiſſen— 
ſchaftlichen Männern beigeſellt, und den Aſtronomen ſelbſt an 
Ehre und Anſehen gleichgeſtellt wurden. 

Tycho Brahe war der erſte, der auf gute Inſtrumente drang, 
und deren Nothwendigkeit anerkannte. Seine eigene Inſtru— 
mentenſammlung in Uranienburg war die vorzüglichſte von allen, 
die man je vor ihm geſehen hat. Er gab ſich alle Mühe, der 
Aufſtellung dieſer Inſtrumente Feſtigkeit, und den Eintheilungen 
derſelben Genauigkeit zu verſchaffen. Sein Mauerquadrant war 
ſehr zweckmäßig in dem Meridian aufgeſtellt. Er hatte ihm 
einen Halbmeſſer von fünf Eubitus gegeben, indem er voraus: 
ſetzte, daß man, je größer das Inſtrument iſt, deſto kleinere 
Winkel damit meſſen kann. In derſelben Anſicht wurden auch 
um jene Zeit viele ſehr große Gnomone errichtet. Der berühmte 
Gnomon Caſſini's in der Kirche des h. Petronius zu Bologna 
hatte eine Höhe von dreiundachtzig Par. Fuß. 

Allein bald verließ man dieſen Weg der blos großen In— 
ſtrumente, und ſchlug beſſfre Bahnen ein. — Um dieſelbe Zeit 
machten beſonders drei weſentliche Verbeſſerungen in der prakti— 
ſchen Aſtronomie großes Aufſehen: die Anwendung des Mikro— 
meters an das Fernrohr durch Huyghens, Malvaſia und Auzout; 
ferner die Anbringung des Fernrohrs an den aſtronomiſchen 
Quadranten durch Picard, und endlich die Befeftigung ſehr feiner 
Fäden in dem Brennpunkte dieſes Fernrohrs. Den Grad der 
Verbeſſerung, der durch dieſe drei Gegenſtaͤnde in die Beobach⸗ 
tungskunſt eingeführt wurde, kann man daraus entnehmen, daß 
Hevelius ſie blos aus der Urſache nicht annehmen wollte, weil 
dadurch alle alten Beobachtungen ihren ganzen Werth verlieren 
müßten. Er hatte ſelbſt fein ganzes, höchſt thätiges Leben auf 
die alte Methode verwendet, und konnte es nicht ertragen, daß 
alle dieſe von ihm fo mühſam geſammelten Schätze, durch die 
Entdeckung einer neuen, reicheren Mine, in Vergeſſenheit gera— 
then ſollten. 

Da durch die erwahnten Fäden im Brennpunkte des Fern— 
rohrs der Ort der Geſtirne mit fo großer Präcifion beſtimmt 
werden konnte, fo wurde nun auch eine dieſer Präcifion ange— 
meſſene, genaue Eintheilung der Meßinſtrumente nothwendig. 
Eine Reihe von, befonders englifchen, Künſtlern haben ſich durch 
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ihre Methoden, die Inſtrumente einzutheilen, große Verdienſte 
um die beobachtende Aſtronomie erworben, und ſeit dieſer Zeit 
ſind mehrere einzelne Inſtrumente, die ſich vor den anderen 
beſonders auszeichneten, zu einer hiſtoriſchen Merkwürdigkeit, zu 
einer individuellen Berühmtheit gekommen. — Graham!) war 
einer der erſten dieſer Künſtler. Er hatte einen großen Mauer— 
bogen für Halley in Greenwich erbaut, und für Bradley errich— 
tete er den Zenithſector, mit welchem dieſer die Aberration der 
Fixſterne entdeckte. Auch jener Sector war von ihm, den die 
franzöſiſchen Akademiker nach Lapland zu ihren Vermeſſungen 
führten, und wahrſcheinlich war die Trefflichkeit dieſes Inſtru— 
ments, gegenüber der ſehr unvollkommenen, die nach Peru ges 
bracht wurden, die Urſache, warum dieſe letzten Meſſungen ſo lange 
dauerten. Etwas ſpäter, gegen das Jahr 1750, theilte auch 
Bird?) mehrere große Quadranten für verſchiedene Sternwarten, 


) Graham (Georg), ein ausgezeichneter engliſcher Mechaniker 
und Uhrmacher, geb. 1675 zu Horsgills. Er vereinigte mit einer 
großen Erfindungsgabe eine außerordentliche Sorgfalt in der mechani— 
ſchen Ausführung. Er verfertigte den erſten eigentlich bedeutenden 
Mauerquadranten für Halley zu Greenwich. Mit dem großen Zenith⸗ 
ſector von dieſem Künſtler entdeckte Bradley die Aberration und Nu⸗ 
tation. Die Uhrmacherkunſt verdankt ihm das Echappement à cylindre, 
das in dieſer Kunſt Epoche machte. Seine Aufſätze in dem 31—42ſten Band 
der Philos. Transact. zeugen auch von feinen aſtronomiſchen und phyfl⸗ 
ſchen Kenntniſſen. Er ſtarb am 24. Nov. 1751 zu London und wurde 
in der Weſtmünſterabtei begraben. L. 

2) Bird (John), einer der erſten aſtronomiſchen Mechaniker Eng⸗ 
lands. Er war anfangs Leinweber in ſeiner Vaterſtadt Durham. Durch 
die Bekanntſchaft eines Uhrmachers wurde er für die Mechanik gewon- 
nen. Er gewann feinen Unterhalt lange Zeit durch Sonnenubr-Blätter, 
die er mit beſonderer Präcifion verfertigte. Im Jahr 1745 kam er nach 
London, wo er ſogleich von dem Mechaniker Siſſon zur Eintheilung 
der aſtronomiſchen Quadranten gebraucht, und durch ihn an Graham 
empfohlen wurde. Bald darauf konnte er ſchon ſelbſtſtaͤndig mit einem 
eigenen Atelier in London auftreten. Er beſchäftigte ſich ſeitdem beſon— 
ders mit der Verfertigung aſtronomiſcher Quadranten, beſonders 
der ſogenannten Mauerquadranten, deren er einen von 8 Fuß im Halb» 
meſſer für Greenwich, zwei gleich große für Paris, zwei für Oxford 
und einen für Petersburg, Madrid und Göttingen verfertigte. Bird 
iſt zugleich als der Lehrer des großen Ramsden bekannt, deſſen Schüler 
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und ſeine Methode wurde für ſo vollkommen gehalten, daß ſie 
von der engliſchen Regierung angekauft und im Jahr 1767 
öffentlich bekannt gemacht wurde. — Nicht weniger berühmt war 
Ramsden “). Der Fehler einer feiner beſten Quadranten (der 
an die Sternwarte von Padua gekommen iſt) ſoll nie zwei Se— 
kunden überſtiegen haben. Späterhin aber konſtruirte Ramsden 
nur mehr ganze Kreiſe, da er dieſelben für viel beſſer hielt, als 
die Quadranten. Er verfertigte im Jahr 1788 einen ſolchen 
Kreis von fünf Fuß Durchmeſſer für Piazzi in Palermo, und 
einen von eilf Fuß für die Sternwarte in Dublin. — Trough— 
ton, ein würdiger Nachfolger dieſer Männer, erfand ein noch 
beſſeres Verfahren, dieſe Kreiſe einzutheilen, die in theoretiſcher 
Beziehung ganz vollkommen, und in praktiſcher der höchften 
Genauigkeit fähig iſt. Auf dieſe Weiſe führte er die ſchönen Kreiſe 
aus, die nach Greenwich, Armagh, Cambridge und an noch 
viele andere Orte gelangten. Wahrſcheinlich gewährt dieſe Thei— 
lungsmethode, gehörig angewendet, dem aſtronomiſchen Beob— 
achter alle die Genauigkeit, die ihm ſeine anderen Hülfsmittel 
zu erreichen erlauben. Allein der geringſte Unfall, der einem 
ſolchen Inſtrumente begegnet, oder auch nur Unſicherheit, ob die 
Methode der Theilung richtig angebracht iſt, kann ſchon ein 
ſolches Inſtrument für die beſorgliche Mikrologie der neuen 
Beobachter unbrauchbar machen. 


wieder der ausgezeichnete Troughton ift, Man hat von ihm: The me- 
thod of constructing mural quadrants, Lond. 1768, und The method of 
dividing astr. instr., Lond. 1767. L. 

3) Ramsden (John), einer der größten Mechaniker, geb. 8. Okt. 
1730 zu Halifax. Von ſeinem Vater zum Tuchfabrikanten beſtimmt, 
entfloh er nach London, wo er ſich der Kupferſtecherkunſt widmete. 
Durch den berühmten Optiker Dollond, deſſen Tochter er auch ſpäter 
heirathete, wurde er für die Optik und Mechanik, beſonders für die 
Verfertigung der aſtronomiſchen Inſtrumente gewonnen. Beide Künſte 
verdanken ihm weſentliche Verbeſſerungen und Erweiterungen, wie z. B. 
die Doppelokulare der Fernröhre, bei welchen das Bild gußer den bei— 
den Linſen dieſer Okulare fällt, was für aſtronomiſche Beobachtungen 
weſentlich iſt (m. ſ. Littrow's Dioptrik, Wien 1830, S. 286 fg., und 
Baumgartner's Zeitſchrift für Phyſik, Vol. IV, S. 17 und 195 fq.). 
Mehrere wichtige Abhandlungen von Ramsden, auch über ſeine berühmte 
Theilmaſchine, findet man in den Phil. Transact. Er ſtarb am 5. No⸗ 
vember 1800. L. 
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Die engliſchen Künſtler ſuchten dieſe Genauigkeit der Meſ— 
ſung durch Subdiviſion mit Hülfe von mit Faͤden verſehenen 
Mikroſcopen zu erreichen. T. Mayer ſchlug dazu einen andern 
Weg ein, indem er die Meſſungen, durch ſeine eigens dazu ein— 
gerichteten Multiplikationskreiſe, ſo oft wiederholte, bis der 
Fehler des Inſtruments ganz unbetraͤchtlich wurde. Die fran— 
zöſiſchen Aſtronomen nahmen dieſe Art, Winkel zu meſſen, bes 
gierig auf, und fie findet auch heut zu Tage noch ihre Anhänger. 


B. Uhren. 


Die erwähnten Verbeſſerungen in der Meſſung der Winkel 
machte auch eine genauere Zeitbeſtimmung nothwendig. Der 
erſte bedeutende Schritt dazu war die Anbringung des Pendels 
an die Räderuhren durch Huyghens im Jahr 1656. — Daß die 
auf einander folgenden Schwingungen eines Pendels gleichzeitig 
find, hatte ſchon Galilei bemerkt. Um aber dieſe Entdeckung 
für die Ausübung fruchtbringend zu machen, mußte das Pendel 
mit einer Maſchine in Verbindung geſetzt werden, durch welche 
der allmählichen Ermattung des Pendels ſtets entgegen gear— 
beitet, und zugleich die Anzahl der bereits vollendeten Schwin⸗ 
gungen angezeigt wird. Indem Huyghens eine ſolche Maſchine 
erfand, verhalf er uns zu einer Zeitbeſtimmung, die viel genauer 
war, als alle vorhergehenden. Von nun an gewann die beob— 
achtende Aſtronomie eine ganz neue Geſtalt, indem man mittelft 
einer ſolchen Uhr die Zeiten der Culminationen der Geſtirne 
und dadurch die Rectaſcenſionen derſelben beſtimmen konnte. 
Geübte Aſtronomen pflegen jetzt die Augenblicke dieſer Culmina⸗ 
tionen bis auf den zehnten Theil einer Zeitſekunde anzugeben. 

Um aber zu ganz genauen Uhren zu gelangen, mußte die 
Hülfe mehrerer ausgezeichneter Künſtler in Anſpruch genommen 
werden. Picard fand bald, daß die Uhren von Huyghens durch 
die Verſchiedenheit der Temperatur in ihrem Gange geändert 
werden, weil die Waͤrme alle Körper, alſo auch die Metalle 
der Uhrtheile ausdehnt. Man ſuchte dieſem Umſtande durch die 
Combination verſchiedener Metalle, z. B. von Eiſen und Kupfer, 
zu begegnen, die ſich durch die Wärme in verſchiedenem Maaße 
ausdehnen, und daher dahin gebracht werden können, in dieſen 
ihren Veranderungen einander entgegen zu wirken. Graham 
wendete ſpäter das Queckſilber zu demſelben Zwecke an. Auch 
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das ſogenannte Echappement und andere weſentliche Theile der 
Uhren wurden durch den Scharfſinn und den Fleiß der Künſtler 
einer immer größern Vollkommenheit entgegengeführt, und auf 
dieſe Weiſe ſind endlich unſere Pendeluhren zu einer Vor— 
trefflichkeit gebracht worden, die wohl nur ſehr wenig mehr zu 
wünſchen übrig laſſen kann. 

Aber auch für die tragbaren Federuhren oder für die 
Chronometer ſah man einer ſolchen Verbeſſerung mit Sehnſucht 
entgegen, da dieſe Gattung von Zeitmeſſern vorzüglich auf der 
See zur Beſtimmung der geographiſchen Länge dienen ſollte. 
Aus dieſem Grunde wurde die Verfertigung jener kleinen Inſtru— 
mente der Gegenſtand eines Nationalwunſches, der in der Aus— 
ſetzung des Preiſes von 20000 L. mit inbegriffen war, welcher von 
dem engliſchen Parlamente, wie wir bereits erzählt haben, auf 
die Entdeckung der Meereslänge geſetzt worden iſt. — Harris 
fon), urſprünglich ein Zimmermann ), wendete der Erfte feinen 
Geiſt mit Erfolg auf dieſen wichtigen Gegenſtand. Nach dreißig 
Jahren von Verſuchen und Anſtrengungen, während welchen er 
von mehreren ausgezeichneten Perſonen unterſtützt wurde, ſtellte 
er endlich im Jahr 1758 einen Zeitmeſſer (time-keeper) her, der 
auf einer Fahrt nach Jamaika geprüft wurde. Nach 161 Tagen 
war der Fehler der Uhr nur eine Minute und fünf Sekunden, 
und der Künſtler erhielt von feiner Nation 5000 L. zur Beloh⸗ 
nung. Seit dieſer Zeit ſuchte er ſeine Erfindung immer mehr 
zu verbeſſern, und als er im Jahr 1765, in feinem 75ſten Lebens⸗ 
jahre, der dafür beſtellten Kommiſſion eine noch viel beſſere Uhr 
übergab, erhielt er neue 10,000 L. an demſelben Tage, an wel⸗ 
chem auch Euler und die Erben von T. Mayer jeder 3000 L. für 
ihre Mondstafeln erhalten hatten. 


4) Harrifon John), der Erfinder der Seeuhren, geb. 1693, 
lernte anfangs bei ſeinem Vater als Zimmermann. Erſt nach ſeinem 
dreißigſten Jahre wendete er ſein großes mechaniſches Talent auf die 
Verbeſſerung der Uhren und verfertigte 1736 die erſte Seeuhr, für die 
ihm der Copley'ſche Preis zuerkannt wurde. Für eine zweite noch beſ— 
ſere, im Jahr 1761 verfertigte Seeuhr erhielt er den dafür von dem 
Parlamente ausgeſetzten Preis von 10,000 Pf. Sterl. Sein Werk über 
dieſe kunſtreichen Maſchinen erſchien Lond. 1759. Er ſtarb 1776 im 
Alter von 83 Jahren. L. 

6) Montucla, Hist. des Math. IV, 554. 
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Die zwei Methoden, die geographiſche Länge durch Hülfe der 
Chronometer und durch die Diſtanzen des Monds von den Ges 
ſtirnen zu beſtimmen, haben uns eine für den praktiſchen Zweck 
vollkommen genügende Auflöſung jenes Problems gegeben. Dieſe 
Diſtanzen aber erforderten noch ein eigenes Inſtrument, durch 
welches man den Mond auf dem immer wankenden Schiffe mit 
Sicherheit beobachten konnte. Hadley“) erfand zu dieſem Zwecke 
im Jahre 1731 den Sextanten, ein kleines, mit zwei Spiegeln 
verſehenes Inſtrument, das man leicht in der Hand halten kann, 
und durch welches man die Diſtanz zweier Geſtirne beobachtet, 
indem man das eine derſelben durch Reflexion von jenen Spie— 
geln zu einer ſcheinbaren Coineidenz mit dem andern Geſtirne 
bringt. 


C. Fernrößhre. 


Wir haben bereits oben von der wichtigen Verbindung des 
Fernrohrs mit den andern aſtronomiſchen Meßinſtrumenten ge— 
fprochen, und müſſen nun noch die allmähligen Verbeſſerungen 
erwähnen, welche daſſelbe erfahren hat. Es iſt im Allgemeinen 
ſehr leicht, die optiſche Kraft eines Fernrohres zu vergrößern, 
aber man läuft dabei Gefahr, andern Uebeln zu begegnen, indem 


6) Hadley John), nach dem der aſtronomiſche Seeſextant genannt 
wird, den eigentlich Newton erfunden, und Hadley in den hinterlaſſenen 
Papieren deſſelben, nicht aber in ſeinem eigenen Kopfe, gefunden haben 
fol. Er beſchrieb, der Erſte, dieſes nützliche Inftrument in den Philos. 
Transnet, für 1731, wo auch noch mehrere andere Aufſätze von ihm 
ſtehen. Er ſtarb 16. Febr. 1744. — In der Reihe dieſer großen aſtro— 
nomiſchen Mechaniker muß auch 

Reichenbach (Georg) aufgezählt werden, geb. 24. Aug. 1772 zu 
Durlach. Er wurde in Baiern 1794 Artillerielieutenant, 1811 Salinenrath 
und 1820 Vorſteher des Waſſer- und Straßenbaues. Er iſt mit Fraun⸗ 
hofer die Zierde des 1805 in Benediktbeuern von Utzſchneider errichteten 
mechaniſch⸗optiſchen Inſtituts geweſen, und feine aftronomifchen Inſtru— 
mente, Meridiankreiſe, Paſſageninſtrumente, Aequatoriale, Heliometer, 
Theodolithen u. f. machen Epoche in der beobachtenden Uſtronomie. 
Seine Einrichtungen in den Salinen zu Berchtesgaden und Reichenhall, 
in der Gewehrfabrie zu Amberg und in der Kanonenbohrerei zu Wien 
ſind bleibende Denkmäler ſeines ſeltenen mechaniſchen Talents. Er 
ſtarb 21. Mai 1826 zu München. L. 
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die Bilder der Gegenſtände verzerrt oder undeutlich, ſchwach be— 
leuchtet oder durch verſchiedene Farben verdunkelt werden. Dies 
erfolgt, wenn man die Vergrößerung des Fernrohres zu weit 
treibt, ohne zugleich die Oeffnung des Objektivs zu vergrößern. 
Man ſuchte dieſen Uebelſtänden anfangs vorzüglich dadurch ab— 
zuhelfen, daß man die Brennweite des Objektivs ſo groß als 
möglich machte. Huyghens gab ſeinen früheren Objektiven eine 
Brennweite von 22 Fuß, und ſpäter machte Campani ?), im Aufs 
trage Ludwigs XIV., Fernröhre von 86, von 100 und von 136 
Fuß ). Huyghens ſpätere Fernröhre hatten ſogar eine Länge 
von 210 Fuß. Ja Auzout und Hartsöcker ſollen noch viel weiter 
gegangen ſein und Objektive von 600 Fuß Brennweite verfertigt 
haben. Allein ſchon die von Campani waren, ihrer Länge wegen, 
nicht mehr gut zu gebrauchen. Huyghens ſtellte bei ſeinen langen 
Fernröhren das Objektiv an die Spitze eines Pfahls, und hielt 
während feiner Beobachtungen das Okular in den Brennpunkt 
ſeines Objektivs. 

Der wichtigſte Einwurf, den man der fonft fo wünſchens— 
werthen Vergrößerung der Oeffnung des Objektivglaſes entgegen: 
ſetzte, waren jene farbigen Bilder der Gegenftände, die von der 
ungleichen Brechung der verſchiedenfarbigen Sonnenſtrahlen ka— 
men. Newton, der zuerſt die wahre Urſache dieſer Farbenbilder 
im Fernrohre aufgefunden hatte, hielt dieſes Uebel für ganz un— 
vermeidlich, und er erklärte auch den Vorſchlag der doppelten 
und vielfachen Objektive, die Euler und Klingenſtierna zur Abs 
hülfe dieſes Uebels vorgeſchlagen hatten, für zwecklos. Aber 
Dollond e) widerlegte ihn im Jahr 1755 durch die That, indem 


7) Campani (Matthäus und Joſeph), zwei Brüder, in der zweiten 
Hälfte des ırten Jahrhunderts in Spoleto geboren. Sie machten beide 
Kunſtuhren, und befonders Fernröhre, die durch ihre große Fokallänge 
bekannt find. Für K. Ludwig XIV. verfertigten fie Fernröhre dieſer 
Art von 100, 115 und 158 Par. Fuß Fokallänge, mit deren einem D. 
Caſſini die Satelliten Saturns entdeckte. Weidler ſagt, nach dem Jour— 
nal des Savans, 1665, S. a, daß Campani ſich bemühte, die farbigen 
Bilder feiner Fernröhre durch ein dreifaches Okularglas wegzubringen. 
M. f. Gaudentii Roberti Misc. Ital. Phys. Math. Bologna 1692. L. 

8) Bailly, Hist. d' Astr. II, 253. 

9 Dollond (Hohn), geb. 10. Juni 1706, von armen Aeltern, 
brachte feine Jugend als Arbeiter in einer Kattundruckerei zu, wußte 
aber doch noch ſo viel Zeit für ſeine eigene Ausbildung zu gewinnen, 
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er ein ſolches aus zwei Glaslinſen (das eine von Kron- und 
das andere von Flintglas), beſtehendes Objektiv verſertigte, das 
ganz farbenloſe Bilder gab. Seitdem warden dieſe Fernur hre 
Achromaten genannt. Während nun Euler, Clairaut und 
d'Alembert auf theoretifchem Wege die zu dieſem Achromatismus 
nöthige Geſtalt jener Glaslinſen ſuchten, lieferten Dollond und 
fein Sohn“) immer beſſere Fernröhre diefer neuen Art, unter 
andern mehrere von blos drei Fuß Fokallänge mit einem drei⸗ 
fachen Objektive, die ganz dieſelbe Wirkung hatten, als die frü— 
hern von fünfundvierzig Fuß. Man glaubte anfänglich, daß 
durch dieſe Entdeckung den Aſtronomen ein ohne Ende zu erwei— 
ternder Geſichtskreis geöffnet werde, aber man fand bald, daß 
ſich der Verfertigung ſehr großer Stücke von ganz reinem und 
homogenem Flintglaſe beinahe unüberſteigliche Schwierigkeiten 
entgegenſetzen, und daß endlich auch Inſtrumente dieſer Art, 
wenn fie zu Meſſungen noch mit Bequemlichkeit gebraucht wer⸗ 


daß er als Jüngling ſchon mit vielen Wiſſenſchaften und mit alten und 
neuen Sprachen näher bekannt wurde, wie er denn der franzöſiſchen, 
deutſchen und italieniſchen Sprache gleich mächtig war. Seinen Sohn, 
Peter, gab er früh ſchon zu einem Optiker in die Lehre, wodurch er 
ſelbſt mit optiſchen Inſtrumenten bekannt wurde, an deren Vervoll— 
kommnung bald beide gemeinſchaftlich arbeiteten. Es handelte ſich um 
dieſe Zeit vorzüglich um die Darſtellung farbenloſer Refraktoren zu 
Fernröhren, die Newton für unmöglich, Euler aber für ausführbar er 
klärt hatte. Dollond's intereſſante und mühſame Verſuche über dieſen 
Gegenſtand hat er ſelbſt in den Philos. Transnet. 1783 — 58 erzählt. 
Endlich gelang es ihm im Jahr 1758, das erſte achromatiſche Fernrohr 
mit einem Doppelobjektiv von Flint- und Kronglas, von fünf Fuß Fo⸗ 
kallange zu Stande zu bringen, das er in demſelben Jahre der k. So⸗ 
cietät in London vorlegte, und das von der ganzen gebildeten Welt mit 
dem größten Beifalle aufgenommen wurde, da es in ſeinen Wirkungen 
die beiten bisher bekannten Fernröhre von 1s bis 20 Fuß Fokaldiſſanz 
weit übertraf. Er verwendete die letzten drei Jahre ſeines Lebens zur 
Vervollkommnung ſeiner wichtigen Entdeckung, die durch ſeine beiden 
Söhne und nach dieſen durch einen feiner Neffen, der ebenfalls den Na— 
men Dollond angenommen hatte, weiter geführt wurde. Er ſtarb 30, 
Sept. 1761. Seine Familie wurde durch die Widerrufung des Edikts 
von Nantes (am 22. Okt. 1685) zur Flucht von Frankreich nach England 
gezwungen. L. 
10) Bailly, III, 118. 
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den ſollen, keinen zu großen Umfang haben dürfen. So blieb 
denn dieſer Theil der aſtronomiſchen Optik ſeit Dollond lange 
Zeit durch ſtationär, bis endlich in den neueren Zeiten Fraun— 
hofer ““) in München den Gegenſtand wieder zu fördern begann, 
indem er mit Hülfe Guinand's und mit der pekuniären Unter— 
ſtützung Utzſchneider's neue und vortreffliche Objektive von bisher 
nicht bekannter Größe verfertigte. Seitdem werden achromatiſche 
Objektive von einem Fuß im Durchmeſſer und von zwanzig Fuß 
Fokallänge nicht mehr für unmöglich gehalten, obſchon der Künfte 
ler, bei ſo ſchwierigen Unternehmungen, nicht immer auf einen 
ſichern Erfolg rechnen darf. 


11) Fraunhofer (Joſ.), geb. 6. März 1787 zu Straubing in 
Baiern, der Sohn eines armen Glaſers, deſſen Gefchäft er früher treiben 
mußte, weßwegen er auch die Schule nicht beſuchen konnte, ſo daß er 
bis in fein 14tes Jahr des Schreibens und Rechnens unkundig blieb. 
Später wurde er von Utzſchneider unterſtützt und ſuchte das Verſäumte 
ſchnell nachzuholen. Im Jahre 1806 trat er als Optiker in die mecha⸗ 
niſch⸗optiſche Werkſtätte Ützſchneiders zu Benediktbeuern, das 1819 nach 
München verlegt wurde. Hier war es, wo er ſein Talent entwickelte 
und ſich ſchnell zu dem erſten Optiker Deutſchlands erhob. Seine 
vorzüglichen Fernröhre und Mikroſcope find in ganz Europa bekannt. 
Sein größtes Fernrohr, auf der Sternwarte in Dorpat, hat 9 P. Zolle 
Durchmeſſer des Objektivs und 13 ½ Fuß Fokallänge. Seine ſchriftli⸗ 
chen Aufſätze findet man in den Memoiren der bair. Akademie, in Gil: 
bert's Annalen der Phyſik und in Schumacher's aſtron. Abhandlungen. 
Er ſtarb 7. Juni 1826. 

In der Reihe der vorzüglichſten Opkiker muß auch 

Plöß! (Simon) genannt werden, geb. 19. Sept. 1794 in Wien, 
der feinen Vater, einen unbemittelten Tiſchler, ſchon in feinem fiebenten 
Jahre verlor, und daher die kaum angefangenen Schulen wieder verlaſ— 
ſen und ebenfalls zu einem Tiſchler in die Lehre gehen mußte. Im 
Jahre 1812 aber trat er in die optiſche Werkſtätte des E. Voigtländer, 
wo er ſich bald unter ſeinen Mitarbeitern durch Geſchicklichkeit und Ta⸗ 
lent auszeichnete. Durch das damals fo beliebte Kaleidoſcop erwarb er 
ſich bald fo viel, um 1823 ſich ſelbſtſtändig als Optiker und Mechaniker 
einrichten zu können. Von dieſer Zeit an verbreitete ſich der Ruf ſeiner 
optiſchen Inſtrumente ſchnell durch ganz Europa, zuerſt durch ſeine 
trefflichen Feldſtecher, dann durch feine größeren Fernrohre und Mikro⸗ 
ſcope, und endlich durch feine dialytiſchen Fernröhre, deren Vorzüglich⸗ 
keit nun allgemein anerkannt if. M. ſ. Baumgartner's Zeitſchrift für 
Phyſik. Neue Folge. Vol. IV. Wien 1837. S. 379. L. 
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So große und vollkommene Refraktoren würden ohne Zwei— 
fel unſere Kenntniß des geftirnten Himmels ſehr vermehrt haben, 
wenn ihnen nicht die Reflektoren (Fernröhre, bei welchen, ſtatt 
der Glaslinſen der Objektiven, Metallſpiegel gebraucht werden), 
zuvorgekommen wären. Sie wurden von Jakob Gregory erfun— 
den und von Newton verbeſſert und zugleich in die beobachtende 
Aſtronomie eingeführt. Ihre volle Wirkung aber äußerten fie 
erſt, als der ältere Herſchel ſich mit aller Kraft auf die Verbeſ— 
ſerung derſelben legte. Seine Kunſt und ſeine Ausdauer in 
der Verfertigung dieſer Metallſpiegel und ihrer Aufftellung 
wurden durch eine große Anzahl von wichtigen und äußerſt merk: 
würdigen Entdeckungen belohnt. Im Jahre 1789 verfertigte er 
einen Reflektor von 40 Fuß Länge mit einem Spiegel von 4 Fuß 
im Durchmeſſer. Der erſte Anblick des Himmels durch dieſes 
Rieſenteleſcop zeigte ihm einen neuen Satelliten Saturns. Er 
und ſein Sohn haben mit Reflektoren von zehn und zwanzig 
Fuß eine Ueberſicht des geſtirnten Himmels geliefert, ſo weit 
derſelbe für England ſichtbar wird, und der letzte iſt noch vor 
Kurzem von dem Kap der guten Hoffnung zurückgekehrt, wo er 
durch mehrere Jahre den dort ſichtbaren Theil des ſüdlichen 
Himmels beobachtete, um dadurch jene Ueberſicht vollſtaͤndig zu 
machen. 

Noch müſſen wir der Verbeſſerung der Okulare erwähnen, 
die bei den verſchiedenen Gattungen der Fernröhre gebraucht 
werden. Anfangs nahm man zu dieſen Okularen nur einfache 
bikonvexe Glaslinſen. Huyghens aber gebrauchte zuerſt Doppel— 
linſen dazu, und obſchon er damit einen andern Zweck erreichen 
wollte, ſo gelang es ihm doch, damit auch zugleich die Farben 
der Bilder wenigſtens großentheils aufzuheben 2). Ramsden 
verfertigte fpäter ſolche Doppelokulare auf eine neue Art, um 
ſie beſonders für Fadenmikrometer zu gebrauchen. Andere Oku— 
lare von mehr zuſammengeſetzter Konſtruktion hat man zu ver⸗ 
ſchiedenen andern Zwecken einzurichten geſucht. 


12) M. f. Coddington’s Optics. II, 21. 
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Zweiter Abſchnitt. 
Sternwarten. 


Die Sternkunde, die auf dieſe Weiſe mit großen und koſt⸗ 
baren Inſtrumenten verſehen wurde, bedurfte nun auch feſter, 
zweckmäßig eingerichteter Obſervatorien, mit einem hinreichenden 
Fond für ihre Unterhaltung und für die an ihnen angeſtellten Beob— 
achter verſehen. Solche Obſervatorien wurden zwar ſchon in 
den älteſten Zeiten und oft mit großen Koſten errichtet, aber in 
der eigentlich aſtronomiſchen Periode, zu welcher wir hier in 
unſerer Geſchichte gelangt ſind, vermehrten ſie ſich in einem ſol— 
chen Maaße, daß wir ſie nicht mehr alle vollſtändig aufzählen 
können. Demungeachtet müſſen wir alle dieſe Inſtitute und die 
Arbeiten, die in ihnen vollführt worden ſind, als weſentliche und 
wichtige Theile des Fortgangs der Wiſſenſchaft betrachten. Um 
nur einiger der vorzüglichſten dieſer Sternwarten zu erwähnen, 
ſo waren die des Tycho Brahe in Uranienburg, und die des 
Landgrafen Wilhelm von Heſſen-Kaſſel, wo Rothmann und Byr— 
gius beobachteten, die erſten ihrer Zeit. Tycho's Beobachtungen 
waren bekanntlich die Baſis, auf denen Kepler und Newton ihre 
Entdeckungen erbauten. Seitdem aber wurde bei weitem der 
größte Theil aller wichtigen Beobachtungen an der Sternwarte 
in Paris, und vorzüglich an der zu Greenwich gemacht. — Die 
von Paris wurde im Jahr 1667 erbaut. Hier machte der erſte 
der Caſſini's mehrere wichtige Entdeckungen. Ihm folgten 
auf derſelben Stelle drei andere Caſſini, und auch die beiden 
Maraldi aus derſelben Familie ), nebſt manchen andern aus— 
gezeichneten Aſtronomen, wie Picard, La Hire, Lefevre, Fouchy, 
Le Gentil“), La Chappe !), Möchain e) und Bouvard. — Die 


13) Montucla, IV, 346. 

19) Le Gentil wurde nach Pondichery in Oſtindien geſchickt, um 
daſelbſt den Venusdurchgang von 1761 zu beobachten. Da indeß dieſe 
Feſtung in Feindeshände übergegangen war, ſo wurde er nach Isle de 
France beordert, kam aber daſelbſt ohne ſeine Schuld zu ſpät für jene 
Beobachtung an. Um keiner Nachläffigkeit beſchuldigt zu werden, bes 
ſchloß er, bis zu dem zweiten Durchgang 1769 daſelbſt zu bleiben. Aber 
an dem beſtimmten Tag war der Himmel bedeckt und die Beobachtung 
wurde wieder vereitelt. Doch machte er in dieſen acht Jahren eine 
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Sternwarte zu Greenwich wurde acht Jahre fpäter, im Jahre 
1675, erbaut, und ſeit ihrer Gründung war die daſelbſt ununter— 
brochen fortgeſetzte Reihe von Beobachtungen die Baſis beinahe 
aller Verbeſſerungen, welche die Aſtronomie ſeitdem erhalten hatte. 


große Menge von andern Beobachtungen, Ortsbeſtimmungen, über die 
Winde, Pflanzen und Thiere jener Gegenden, ſtellte Nachſuchungen über 
die Aſtronomie der Brahmanen, gab eine gute Karte von Manilla, von 
den Philippinifchen Inſeln u. f. 

15) La Chappe (Jean), geb. 1728 in der Auvergne, ein Schüler 
D. Caſſini's in der Aſtronomie. Seine erſten bedeutenden Beobachtun⸗ 
gen ſind die der zwei Kometen von 1760 und die eines großen Nord— 
lichts von demſelben Jahre. Zur Beobachtung des Venusdurchgangs 
von 1761 wurde er nach Tobolsk geſchickt, wo er über Wien und Kaſan 
kam. Die Kaiferin Katharina ſuchte ihn in ihren Dienſt zu erhalten, 
aber er zog ſein Vaterland vor, in welchem er im Auguſt 1762 wieder 
ankam. Seine vielen Barometerbeobachtungen in Rußland zeigen, daß 
die von ihm beſuchten Gegenden Sibiriens lange nicht ſo hoch über der 
Meeresfläche liegen, als man wegen der daſelbſt herrſchenden Kälte 
früher vermuthet hatte. M. f. feine Relation dun voyage en Siberie, 
Paris 1768. II. Vol. in a. Im Jahr 1768 unternahm er eine zweite 
Reiſe nach Kalifornien im weſtlichen Nordamerika, um da den Venus⸗ 
durchgang von 1769 zu beobachten. Nach der glücklich vollendeten Be⸗ 
obachtung wurde er von einer in Kalifornien herrſchenden Epidemie 
ergriffen und ſtarb daſelbſt am 1. Auguſt 1769. Seine Reiſe und die 
damit verbundenen Beobachtungen gab Caſſini 1772 zu Paris heraus. L. 

16) Môchain (Pierre), geb. 16. Aug. 1744 zu Laon, ein Schüler 
Lalande's in der Aſtronomie. Zuerſt machte er ſich durch den von der 
P. Akademie auf den Kometen von 1761 geſetzten und von ihm gewon⸗ 
nenen Preis bekannt. Seitdem hat er eine bedeutende Anzahl von 
neuen Kometen entdeckt, deren Beobachtungen er in den Rem. de 
„Académie und in der von ihm ſelbſt beſorgten Conn, des tems heraus- 
gab. In den erſten Jahren der Republik erhielt er den Auftrag, zur 
Beſtimmung des metriſchen Syſtems den Meridianbogen zwiſchen Dünn⸗ 
kirchen und Barcellona zu meſſen, wo er, beſonders in Spanien, mit 
großen, ſelbſt politiſchen Schwierigkeiten zu kaͤmpfen hatte. Er wurde 
ſelbſt längere Zeit durch feiner Freiheit beraubt. Erſt 1803 konnte er 
wieder zu feinen Arbeiten zurückkehren, um fie bis zu den Baleariſchen 
Inſeln fortzuſetzen. Er ſtarb während feiner Vermeſſungen zu Valencia 
am gelben Fieber, am 12. Sept. 1804. Die Ergebniffe feiner Arbeiten 
findet man in den Rem. de Ac. de Paris, in den Conn. de tems und 
in den Base du systeme métrique. L.. 

Whewell, II. 20 
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Dieſem berühmten Obfervatorium ſtanden nach der Reihe vor: 
Flamſteed, Halley, Bradley, Bliß, Maskelyne, Pond und ſeit 
dem Jahre 1835 Airy, der von der Sternwarte von Cambridge 
hieher verſetzt wurde. — Seitdem wurden beinahe in jedem 
Lande Europen's, ſelbſt in mehren Provinzen derſelben, neue 
Sternwarten errichtet, die aber oft früh ſchon wieder in Unthäs 
tigkeit verfielen oder doch nur wenig zum Fortgange der Aſtro— 
nomie beitrugen, da ihre Beobachtungen nicht öffentlich bekannt 
gemacht wurden. Aus demſelben Grunde haben auch die zahl— 
reichen Privatſternwarten Europa's nur wenig zu der Vermeh— 
rung unſerer Kenntniſſe beigetragen, diejenigen ausgenommen, 
wo die Aufmerkſamkeit ihrer Beobachter auf beſtimmte Zwecke 
gerichtet waren, wie z. B. die herrlichen Leiſtungen Herſchel's, 
oder die geſchickten Beobachtungen Pond's mit dem Weſtbury— 
Kreis, die uns zuerſt die Theilungsfehler des großen Mauerqua— 
dranten in Greenwich kennen gelehrt haben. Nun werden die Be— 
obachtungen regelmäßig bekannt gemacht“): an der Sternwarte 
in Greenwich ſeit Maskelyne; in Königsberg von Beſſel ſeit 18145 
in Wien von Littrow ſeit 1820, und in Speier von Schwerd 
ſeit 1826. Die Publikation der Beobachtungen in Cambridge 
von Airy begann mit dem Jahr 1828, und die von Robinſon 
in Armagh in dem Jahr 1829. Außer dieſen findet man noch 
eine große Anzahl von nützlichen Beobachtungen anderer Orte 
in unſern verſchiedenen Zeitſchriften angeführt, z. B. in der 
monatlichen Korreſpondenz von Zach in Gotha, in der Zeitfchrift 
für Aſtronomie von Lindenau und Bohnenberger “), in Bode's 


17) M. ſ. den oben erwähnten Report on Astronomy von Airy. 

18) Bohnenberger (Joh.), geb. 8. Juni 1765 in Würtemberg, 
Profeſſor der Aſtronomie in Tübingen, wo er auch 19. April 1831 ſtarb. 
Seinen litergriſchen Ruf begründete er durch feine Vermeſſung von 
Schwaben, durch ſeine Anleitung zur geogr. Ortsbeſtimmung, Götting. 
1795, und durch feine „Aſtronomie,“ Tübing. 1811, in welcher letzten 
er das von Huyghens zuerſt entdeckte und allgemein überſehene Rever— 
ſionspendel wieder in Anregung brachte. Seine Maſchine zur Erlaͤute⸗ 
rung der Geſetze der Umdrehung der Erde wurde mit allgemeinem Bei 
fall aufgenommen und auf Napoleon's Befehl in den Schulen Frankreichs 
eingeführt. Seine Schrift darüber erſchien zu Tübingen 1817. Noch 
gab er mit Lindenau die Zeitſchriſt für Aſtronomie (Tübing. 1816—18) 
heraus. L. 
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aſtron. Jahrbuch, in Schuhmacher's aſtr. Nachrichten u. ſ. f. 
Andere Beobachter endlich befchäftigten ſich vorzüglich mit der 
Bildung von Sternkatalogen, deren wir weiter unten mit einigen 
Worten gedenken werden. 

Dieſe Errichtung neuer Sternwarten beſchränkte ſich nicht 
blos auf Europa. Im Jahr 1786 errichtete Beauchamp“), auf 
Koften Ludwigs XVI., eine Sternwarte in Bagdad, „zur Forts 
„ſetzung,“ wie es in dem Programm dieſes Obſervatoriums hieß, 
„der alten Beobachtungen der Chaldaͤer und Araber,“ aber dieſes 
Inſtitut hat nur ſehr wenige Früchte getragen. Im Jahre 1828 
vollendete die britiſche Regierung den Bau der Sternwarte am 
Kap der guten Hoffnung. Eine andere wurde von Sir Thomas 
Brisbane 1822 in Neuholland errichtet und dem Gouvernement 
abgetreten. Dieſe beiden Sternwarten find noch in Thaͤtigkeit. 
Die oſtindiſche Kompagnie hat ebenfalls Sternwarten in Madras, 
Bombay und St. Helena errichtet, von denen auch mehrere Be— 
obachtungen bekannt gemacht worden ſind. 

Der Einfluß dieſer Inſtitute auf den Fortgang der Wiſ— 
ſenſchaft erhellt aus allem bisher Geſagten. Ihr Verhältniß 


19) Beauchamp G(Joſeph), geb. 29. Juli 1752 zu Veſoul, ein Vers 
nardiner und Schüler Lalande's in der Aſtronomie. Sein Onkel Mi⸗ 
roudot, Biſchof und franzöfifcher Konſul zu Bagdad, ernannte ihn zu 
feinem Großvikar in Bagdad, wo er ſeit 1781 vorzüglich der praktiſchen 
Aſtronomie ſich widmete. Seine daſelbſt angeſtellten Beobachtungen 
wurden größtentheils von Lalande, dem er ſie zuſchickte, in dem Journal 
des Savans bekannt gemacht, wohin auch eine ſchätzbare Karte von dem 
Laufe des Tigris und Euphrats gehörte. Auf ſeinen großen Reiſen im 
Orient beſuchte er die Ruinen von Babylon, über die er viele Zeichnun⸗ 
gen und Beſchreibungen nach Europa ſchickte, beſtimmte die Ufer des 
kaſpiſchen Meeres genauer, und kehrte 1790 wieder nach Frankreich zu— 
rück. Hier lebte er im Kreife feiner Familie bis 1796, wo er als Kon— 
ſul von Mascate nach Arabien ging, und mit Napoleon in Aegypten 
zuſammentraf. Seine hier geſammelten Beobachtungen findet man in 
den Meémolres de lustitut du Cuire. Bald darauf kam er in die Ger 
fangenſchaft der Türken, wo er drei Jahre in einem Thurm am ſchwar— 
zen Meere ſaß, bis er 1801 wieder ſeine Freiheit erhielt. Aber Kummer 
und Entbehrungen hatten ſeine Geſundheit untergraben, und er ſtarb, 
auf feiner Nückreife nach Frankreich, zu Nizza am 19. Nov. 1801. Das 
Verzeichniß feiner Werke iſt in Lalande's Bibliographie astronomique. L. 

20 * 
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zu dem künftigen Zuſtand der Wiſſenſchaft wird der Gegenſtand 
einiger Bemerkungen an dem Schluſſe des gegenwärtigen Ka— 
pitels ſein. 


Dritter Abſchnitt. 
Wilfenfchattliche Getellichaften, 


Vorzüglich einflußreich auf den Fortgang der Aſtronomie 
waren die gelehrten Geſellſchaften oder Akademien. In allen 
Zweigen unſerer Erkenntniß iſt der Nutzen ſolcher Vereinigung 
talentvoller und eifriger Männer über allen Zweifel erhoben. 
Die klare Beſtimmtheit unſerer Ideen und ihre Uebereinſtimmung 
mit den ihnen zu Grunde liegenden äußern Erſcheinungen der 
Natur, dieſe zwei Hauptbedingungen jeder wiſſenſchaftlichen 
Wahrheit, konnen nur durch Verbindung mit andern Menſchen 
ſtreng, und eben dadurch ſehr wohlthätig für die Wiſſenſchaft 
ſelbſt, geprüft und erprobt werden. In der Aſtronomie beſonders 
macht die große Maſſe der Gegenftände und die Mannigfaltig— 
keit der Unterſuchungen die Theilung der Arbeit und die gegen— 
ſeitige Hülfe der Mitarbeiter beinahe unentbehrlich. — Die k. 
Geſellſchaften der Wiſſenſchaften zu London und Paris wurden 
beinahe in derſelben Zeit mit der Erbauung der Sternwarten 
dieſer zwei Hauptftädte errichtet. Wir haben oben geſehen, welche 
Reihe von ausgezeichneten Männern ſich zu jener Zeit erhob 
und mit welchem harmoniſchen Eifer fie alle einem gemeinſchaft— 
lichen Ziele zueilten. Alle dieſe Männer aber ſtehen in den Liz 
ſten, und alle ihre Arbeiten erſcheinen in den Gedenkſchriſten 
der zwei erwähnten berühmten Akademien. Da der durch ſie 
erzeugte Fortgang der Aſtronomie die Aufmerkſamkeit und Be— 
wunderung der andern Völker auf ſich zog, ſo wurden bald auch 
bei dieſen ahnliche wiſſenſchaftliche Inſtitute errichtet. Die Aka— 
demie in Berlin wurde von Leibnitz im Jahr 1710, und die von 
Petersburg von Peter dem Großen im Jahr 1725 in die wiſſen⸗ 
ſchaftliche Welt eingeführt. Beide haben ſeitdem eine große An— 
zahl der wichtigſten und ſchätzbarſten Memoiren geliefert. In 
den neuern Zeiten wurden noch ſehr viele ſolcher Inſtitute er— 
richtet. Es würde nutzlos und unmöglich zugleich ſein, eine genaue 
Ueberſicht ihrer wahrhaft unüberſehlichen Arbeiten und Schriften 
geben zu wollen. Gedenken wir daher nur noch, als mit unſerm 
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gegenwärtigen Zwecke nahe verwandt, der k. aſtronomiſchen Ges 
ſellſchaft in London, die i. J. 1820 gegründet wurde und die 
gleich von ihrem Anfange an auf die Beförderung der Aſtronomie 
in England ſehr lebhaft eingewirkt hat. 


Vierter Abſchnitt. 
Velchützer der Altronomie. 


Man hat die Vortheile, welche die Wiſſenſchaft von der 
Gunſt der Großen erhalten ſolle, oft in Zweifel geſtellt, und 
die Liebe zur Wahrheit, die ſolcher Mittel bedarf, nicht 
für rein, ſo wie die Spekulationen derer, die ſich in ſolche 
Feſſeln fügen, nicht für frei genug gehalten. Wie dies bei 
manchen andern Wiſſenſchaften ſich verhalten mag — in denje— 
nigen, die ſo viele Beobachtungen und Berechnungen, die koſtbare 
Apparate und das Zuſammenwirken Mehrerer zu einem Zwecke 
bedürfen, in denjenigen Wiſſenſchaften, deren Prinzipien und 
Zwecke weder mit den Meinungen der Menge, noch mit dem 
Jutereſſe irgend eines beſondern Theils der menſchlichen Geſell— 
ſchaft in unmittelbarem Zuſammenhange ſtehen, in dieſen wird 
es wohl unangemeſſen ſein, den Beiſtand, welchen ſie von den 
Reichen und Mächtigen erhalten, beſtreiten oder mißgünſtig vers 
düſtern zu wollen. 

Die Aſtronomie beſonders hat zu allen Zeiten unter dem 
Schutze der Großen geblüht, und in derjenigen Zeit, von der 
wir hier ſprechen, war dies mehr als je der Fall. Ludwig XIV. 
behandelte die Aſtronomie in ſeinem Lande auf eine Weiſe, ohne 
welche ſie nie zu der allgemeinen Auszeichnung gekommen wäre, 
deren ſie ſich jetzt in beinahe allen gebildeten Ländern erfreut. 
Vorzüglich trug dazu bei, daß er den berühmten Dominic Caſſint 
nach feiner Hauptſtadt rief, in der er ihm mit wahrhaft Fünige 
lichen Koſten eine Sternwarte im großen, wenn gleich nicht eben 
zweckmäßigen, Style erbauen ließ. Caſſini, ein geborner Ita⸗ 
liener von Perinaldo in der Grafſchaft Nizza, war früher Pro⸗ 
ſeſſor in Bologna, und bereits im Beſitze eines berühmten Nas 
mens, als ſich der franzöſiſche Geſandte im Namen feines 
Monarchen, an den Senat von Bologna und an den Pabſt— 
Clemens IX. wendete, um ihn für ſeinen König nach Paris zu 
erbitten. Caſſini erhielt dieſe Erlaubniß nur für ſechs Jahre, 
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allein am Ende dieſer Zeit hatten die Wohlthaten und Ehren— 
bezeugungen, mit welchen ihn der König überhäufte, ihn bereits 
für immer an fein neues Vaterland gefeſſelt. Der Aufſchwung, 
den dieſer Mann der Aſtronomie in Frankreich zu geben wußte, 
war das beſte Zeugniß für die Weisheit dieſer Wahl. Aber in 
demſelben Geiſte wußte der König auch den berühmten Römer 
aus Danemark, und den großen Huyghens aus Holland nach 
Paris zu ziehen, fo wie er dem Hevelius 2°) in Danzig eine 


20) Hevel, eigentlich Hevelke (Johann), geb. 28. Januar 1611 zu 
Danzig. Nachdem er die vorzüglichſten Länder Europa's durchreist 
hatte, ließ er ſich in feiner Vaterſtadt nieder, wo er Bürgermeiſter 
oder erſte Magiſtratsperſon wurde und ſich in Nebenſtunden mit Aſtro⸗ 
nomie beſchäftigte. Im Jahre 1641 erbaute er ſich eine eigene Stern: 
warte, die er mit den beſten Inſtrumenten ſeiner Zeit verſah. Hier 
beobachtete er vorzüglich den Mond, deſſen Beſchreibung er auch in 
feiner „Selenographie“ 1647 herausgab. Im Jahre 1654 erſchien feine 
Schrift: De motu lunge libratorio; dann de natura Saturni 1656; de 
transitu Mercuri! 1661; Kometenbeobachtungen von den Jahren 1664, 
65 und 68, in welchem letzten Jahre auch feine „Cometographia er⸗ 
ſchien. 1673 gab er den erſten Theil feiner „Machina coelestis“ heraus, 
worüber er mit Hooke in England in Streit gerieth, der feine Animad- 
versiones in Mach. Coel. Hevelii zu London 1674 herausgab. Hevel 
war gegen die Fernröhre, als täuſchende Inſtrumente, eingenommen 
und zog die mit freien Augen gemachten Beobachtungen vor. Die 
k. Societät von London ſchickte Halley 1679 nach Danzig, um ſich von 
dem Werthe der H. Beobachtungen zu überzeugen. Halley's Bericht 
war dem Hevel ſehr günſtig und der letzte wurde zum Mitglied der 
Londoner Societät ernannt. In demſelben Jahre 1679 verlor er fein 
Haus und ſeine Sternwarte durch eine Feuersbrunſt, durch die auch 
die meiſten Exemplare von dem zweiten Theile feiner „Machina Coe- 
lestis“ zu Grunde gingen, daher derſelbe jetzt fo ungemein ſelten iſt. 
Dieſer Unfall ſchien ſeine Thätigkeit neu zu beleben. Er erbaute ſofort 
eine zweite Sternwarte, und ſchon 1685 war wieder ein neuer Folio— 
band von Beobachtungen zum Drucke bereit, den er auch unter dem 
Titel: Annas Climactericus herausgab, weil er eben in feinem saften 
Lebensjahre war, was damals für ein ſogenanntes Stufenjahr gehalten 
wurde. Nach feinem Tode erſchien noch fein „Firmamemum Sobieskia- 
num 1690,“ und fein „Prodromus astronomiae 1691.“ Er ſtarb, allge— 
mein verehrt, zu Danzig i. J. 1688. Er ſtand mit allen ausgezeſchne⸗ 
ten Gelehrten Europa's in Verbindung. Seine Correſpondenz und ſeine 
noch übrigen Beobachtungen, fiebenzehn Foliobände füllend, kaufte 
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betrachtliche Penſion, und als feine Sternwarte i. J. 1679 von 
den Flammen verzehrt wurde, eine bedeutende Summe zur Ent— 
ſchädigung überfenden ließ. . 

Als auch die Monarchen von Preußen und Rußland den 
Entſchluß faßten, in ihren Reichen die Wiſſenſchaft zu ermuntern, 
verfolgten ſie denſelben Weg, den Ludwig XIV. von Frankreich 
fo glücklich eingeſchlagen hatte. So nahm, wie wir ſchon geſagt 
haben, Peter der Große den Aſtronomen Delisle nach Peters— 
burg; Friedrich II. zog Euler und Lagrange, Maupertuis und 
Voltaire nach Berlin, und fpäter gewann Katharina II. denfels 
ben Euler, zwei Bernoulli und mehrere andere ausgezeichnete 
Geometer für die Akademie ihrer Hauptſtadt. 

Es wird unnöthig ſein, hier noch der bekannten neueſten 
Falle zu erwähnen, in welchen die Aſtronomie oder einzelne 
Aſtronomen von ihren Monarchen oder Regierungen ausgezeich— 
net worden ſind. 


Fünfter Abſchnitt. 
Altronomitche Expeditionen in kerne Gegenden, 


Außer den großen Summen, die auf die erwähnte Weiſe 
der Aſtronomie und ihren vorzüglichſten Bearbeitern zu Theil 
wurden, unterzogen ſich mehrere durch ihre Kultur und Liebe 
zur Wiſſenſchaft ausgezeichnete Regierungen noch bedeutenderen 
Ausgaben für aſtronomiſche Reiſen und Expeditionen in die ent⸗ 
fernteſten Länder der Erde. So wurde Picardi i. J. 1671 nach 
Uranienburg, dem ehemaligen Sitze des berühmten Tycho Brahe, 
geſendet, um die geographiſche Lage dieſer alten, ausgezeichneten 
Sternwarte zu beſtimmen. Er fand „die Himmelsſtadte ganzlich 
auf der Erde vertilgt, ſo daß ſelbſt die Grundmauern derſelben 
nur mit Mühe wieder erkannt wurden. In einer Ähnlichen Abe 
ſicht wurde auch Chazelles *) i. J. 1672 nach Alexandria ges 


Delisle i. J. 1725 von Hevel's Verwandten, und ein Theil derſelben 
wurde von Kohlius in dem Supplement zu dem IX. Bande der „Acta 
Eruditorum“ herausgegeben, während der Reſt auf der k. Parifer Stern 
warte aufbewahrt wird. M. ſ. Delambre, Hist. Astr. chodem. je) II. 

21) Chazelles Jean), geb. 24. Juli 1678, ein Schüler des 
D. Caſſini, mit dem er auch an der großen Karte von Frankreich ar⸗ 


312 Ignſtrumente und andere Hülfsmittel der Aſtronomie 


ſendet, um daſelbſt die geographiſche Länge und Breite der alt 
berühmten Sternwarte der ptolemäiſchen Schule aufzunehmen. 
Richer's aſtronomiſche Reiſe nach Cayenne i. J. 1672 haben 
wir bereits erwähnt, Eben dahin wurden auch einige Jahre 
ſpäter Varin und Deshayes zu ähnlichen Zwecken geſchickt. 
Halley's Expedition nach St. Helena i. J. 1677 zur Beobach— 
tung des ſüdlichen Himmels wurde auf feine eigene Koften uns 
ternommen. Etwas fpäter aber, im Jahre 1698, erhielt er von 
König Wilhelm III. das Kommando eines eigenen Schiffes, um 
damit ſeine magnetiſchen Beobachtungen in allen Theilen der 
Erde zu machen. — Lacaille *) wurde von der franzöſiſchen Re— 


beitete. Im Jahre 1685 wurde er Profeſſor der Hydrographie zu Mars 
ſeille. Hier lieferte er eine neue Karte der Küſten der Provence, gab 
Pläne zu mehreren Rheden und Häfen und zeigte ſich überhaupt für 
die vaterländiſche Marine ſehr thätig. Im Jahre 1693 durchreiste er 
Griechenland, die Türkei und Aegypten, wo er viele Beobachtungen 
anſtellte. Die neun letzten Jahre ſeines Lebens war er immer kränklich, 
aber nie unthätig. Er ſtarb 16. Januar 1710. L. 


22) Lacaille (Nicl. Louis), geb. 15. Marz 1713 zu Rumiguy, 
widmete ſich anfangs der Theologie, und wurde in feinem 23ſten Jahre 
durch Jakob Caſſini und Maraldi für die Aſtronomie gewonnen. Er 
nahm mit Maraldi die ſüdlichen Küſten von Frankreich auf und arbei⸗ 
tete mit J. Caſſini ſehr thätig an der großen Meridianvermeſſung dieſes 
Landes. Im Jahre 1739 wurde er Profeſſor der Mathematik an dem 
College Mazarin, wo man für ihn eine eigene Sternwarte erbaute. 
Hier berechnete er die Finſterniſſe der Sonne und des Mondes für volle 
16 Jahrhunderte ſeit dem Anfange unſerer Zeitrechnung für die erſte 
Ausgabe der Art de veriſier les dates. Vorzüglich befchäftigte er ſich 
viel mit der Verbeſſerung unſerer Sternkataloge, zu welchem Zweck er 
die Rectaſcenſtonen der Sterne alle durch die ſogenannten correſpondi— 
renden Höhen zu beſtimmen ſuchte, eine beſchwerliche, aber damals 
noch die einzige verläßliche Methode. Dieſelbe befolgte er auch bei feiner 
Aufnahme der Sterne des ſüdlichen Himmels, zu welchem Zwecke er 
1750 an das Kap der guten Hoffnung reiste, wo er mit ſeltenem Fleiße 
in 127 Nächten die Poſition von 10000 Sternen beſtimmte und dabei 
noch einen terreſtriſchen Grad der füdlichen Halbkugel trigonome⸗ 
triſch vermaß. Zur Beſtimmung der geographiſchen Länge zur See 
brachte er vorzüglich die ſeitdem allgemein gewöhnliche Methode der 
Diſtanzen des Mondes von der Sonne oder von den vorzüglichſten Fix⸗ 
ſternen in Anwendung. Als er 1754 wieder nach Paris zurückkehrte, 
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gierung vier Jahre (von 1750 bis 1754) an dem Vorgebirge der 
guten Hoffnung unterhalten und mit Inſtrumenten ausgerüſtet, 
um daſelbſt die Sterne des ſüdlichen Himmels zu beobachten. — 
Die zwei Vorübergänge der Venus vor der Sonne in den Jah— 
ren 1761 und 1769 gaben den aufgeklärten Regierungen Europa's 
Gelegenheit, ihre Aſtronomen mit großen Koſten nach allen 
Weltgegenden auszuſenden. Rußland ſchickte ſeine Beobach— 
ter nach Tobolsk und Kamtſchatka; Frankreich nach Isle de 
France und Coromandel; England nach Otaheite und St. He 
lena; Schweden und Dänemark nach Drontheim und Lap— 
land. Aus den neueſten Zeiten könnten wir der großen 
Meridianvermeſſungen verſchiedener Nationen, und der beinahe 
unzähligen Reiſen gedenken, die ſie durch ihre Mitbürger in allen 
Gegenden der Oberfläche der Erde und des Meeres ausführen 
ließen, oder endlich der mit fo vielen Koften und Schwierige 
keiten verbundenen engliſchen Expeditionen nach den Polen un⸗ 
ſerer Erde von dem Capitän Baſil Hall, Sabine und Foſter, um 
die nordöſtliche Durchfahrt zu ſuchen, bisher unbekannte Gegen— 
den der Erde kennen zu lernen, und die Länge des Sekunden⸗ 
pendels in allen Zonen zu beſtimmen. — Sehr viel wurde bisher 
geleiſtet, aber nicht mehr, als das Bedürfniß der ſo weit vor⸗ 
gerückten Wiſſenſchaft erforderte, und immer nur noch ein kleiner 
Theil von dem, was unſern Nachfolgern zu erforſchen übrig 
gelaſſen werden muß. 


beſchäftigte er ſich vorzugsweiſe mit den Beobachtungen des Mondes, 
den Zodiakalſternen und mit der Verbeſſerung der Sonnentafeln. Seine 
Geſchicklichkeit im Beobachten, ſeine Fertigkeit im Rechnen und ſeine 
unermüdliche Ausdauer wurde allgemein anerkannt. Er ſtarb 21. März 
1762, Wir haben von ihm: Legons elém, de math&matiques. Par. 1741; 
Lecons de m&canique 1743; Legons d’astronomie 1740; Elémens dop- 
tique 1750; Observations faites au Cap de bonne Esperance; Astrono- 
mine fundamenta 1757; Tabulae Solares 1753; Eph&merides depuis 1745 
Jusqu'n 1975; Coelum australe stelliferum 1763, welches letzte Werk 
Maraldi herausgegeben hat, und Journal historique d'un voyage fait 
au Cap de bonne Espérance. Unter feinen Schülern zählte er Bailly 
und Lalande. VL. 
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Sechster Abſchnitt. 
Gegenwärtiger Zultand der Aftronomie, 


Die Aſtronomie iſt jetzt nicht nur unter allen Wiſſen 
ſchaften am meiſten vorgerückt, ſondern ſie iſt auch unter allen 
in den günſtigſten VBerhältniffen, um noch ferner große Forts 
ſchritte zu machen. Wir werden fpäterhin Gelegenheit haben, 
die Methoden und Mittel näher kennen zu lernen, durch welche 
ſich die einzelnen Wiſſenſchaften ſolche Vortheile verſchaffen. 
Hier wollen wir nur einige von den Umftänden angeben, die zu 
dem gegenwärtigen blühenden Zuſtand der Aſtronomie vorzüglich 
beigetragen haben. 

Dieſe Wiſſenſchaft wird jetzt von einer ſehr großen Anzahl 
ihr ganz ergebenen Freunde mit ſo regem Eiſer, und mit ſo viel 
Beihülfe von Unterſtützung jeder Art gepflegt, wie ſich deſſen 
keine andere Wiſſenſchaft rühmen kann. Die Art, wie ſie in 
allen öffentlichen und Privat: Sternwarten kultivirt wird, hat 
das Eigenthümliche, daß fie in einer ſtetig fortgehenden Verifi— 
kation der bereits beſtehenden, und zugleich in einer ſehr zweck— 
mäßig eingerichteten, allgemeinen Jagd nach neuen Entdeckungen 
beſteht. Alle Beobachtungen werden, ſobald ſie gemacht ſind, 
mit den beſten Tafeln und mit der Theorie verglichen, und wenn 
ſich irgendwo die kleinſte Abweichung zeigt, ſo ſind ſogleich alle 
aufgeregt und hinter der Sache her, und nicht eher wird davon 
abgelaſſen, bis ſie von allen Seiten berichtigt und zur allgemei⸗ 
nen Beruhigung in Ordnung gebracht iſt. Dieſe Vergleichung 
der Beobachtungen mit der Theorie, und dieſe allmähligen Ver⸗ 
beſſerungen beider, fordern aber viele Mühe und Arbeit auf der 
Sternwarte ſowohl als an dem Rechentiſche. — Alle unſere Be— 
obachtungen beziehen ſich, in letzter Inſtanz, auf unſere Kennt— 
niß der Orte, welche die Fixſterne am Himmel einnehmen. 
Deshalb wurden die Sternkataloge, wie wir ſie von Flam— 
ſteed, Piazzi, Bode, Beſſel, Lalande u. a. erhielten, immer als 
die eigentliche Baſis der geſammten beobachtenden Aſtronomie 
betrachtet. Dieſe Sterntaſeln enthalten aber nur den Ort jener 
Fixſterne für eine beſtimmte Epoche. Um ſie daher mit den zu 
einer andern Zeit gemachten Beobachtungen zu vergleichen, muß 
man ſie durch Präceſſton, Nutation und Aberration auf dieſe 
Zeit zurückführen. Es iſt daher von der größten Wichtigkeit, 
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bie ſogenannten Konftanten oder die Koeffieienten der 
Formeln, welche dieſe drei Bewegungen ausdrücken, auf das 
Genaueſte zu kennen. Dieſe Kenntniß wird aber wieder nur 
durch lange fortgeſetzte Beobachtungen und Vergleichungen er— 
halten. Arbeiten dieſer Art beſchäftigen die Aſtronomen ſchon 
lange, und fie werden fie noch länger beſchaͤftigen. Wie weit fie 
aber bereits darin vorgeſchritten ſind, ſieht man am beſten aus 
den kleinen Differenzen, um die es ſich hier handelt, und um 
die ihre verſchiedenen Angaben noch von einander abweichen. 
So geht die größte Verſchiedenheit des Hauptkoefficienten der 
Nutation, wie er jetzt von den Aſtronomen angenommen wird, 
nur nahe auf drei oder vier Zehntheile einer Raumſekunde. 

Zuweilen erheben ſich auch wohl ganz neue Fragen, die mit 
jenen allgemeinen Unterſuchungen in keinem weiteren Zufammens 
hange ſtehen. Eine der merkwürdigſten iſt die von der jährlichen 
Parallaxe der Fixſterne, die Brinkley aus ſeinen Beobachtungen 
behaupten, und Pond durchaus läugnen wollte. Ein Streit die— 
ſer Art zwiſchen zwei der größten Beobachter zeigt uns, daß der 
Gegenſtand deſſelben, wenn er anders in der That für uns exi⸗ 
ſtirt, fo gering iſt, daß er ſich unter den uns ebenfalls unmerks 
lichen kleinen Fehlern, denen unſere Inſtrumente und Rechnun⸗ 
gen noch ausgeſetzt ſind, gänzlich verliert. 

Allein nebſt jenen Firfternen dringen ſich dem Aſtronomen 
vorzüglich die Planeten unſeres Sonnenſyſtems als Gegenſtand 
feiner unabläffigen Unterſuchungen auf. Die bisher aufgeſtellte 
Theorie dieſer Planeten hat uns Tafeln derſelben gegeben, 
aus welchen der tagliche Ort derſelben berechnet und in den 
Ephemeriden verzeichnet wird, wie z. B. in dem Nautical Al- 
manae von Greenwich, in dem Berliner Jahrbuch von Encke, 
in der Connaissance des tems von Paris, in den Effemeridi 
di Milano u. f. Die Vergleichung der taglich beobachteten Orte 
der Planeten mit dieſen Tafeln oder Ephemeriden gibt uns 
die Mittel, die Elemente, nach welchen jene Tafeln konſtruirt 
ſind, und die Konſtanten derſelben durch Rechnung zu beſtimmen 
und immer mehr und mehr zu verbeſſern. Dieſe Konſtanten 
hängen aber nicht blos von den eigentlichen elliptiſchen Elemen⸗ 
ten der Planetenbahnen, ſondern auch, da hier die Störungen 
der Planeten unter einander berückſichtigt werden müſſen, von 
der Maſſe und ſelbſt von der Geſtalt dieſer Himmelskörper 
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ab, die daher ebenfalls immer genauer gekannt, immer mehr 
verbeſſert werden ſollen, wobei ſich eine große Anzahl von Zweis 
ſeln, Fragen und Problemen zur Auflöſung darbieten. Eines 
der neueſten und intereſſanteſten Ereigniſſe dieſer Art begegnete 
uns bei der Beſtimmung der Maſſe Jupiters, des größten Pla— 
neten unſeres Sonnenſyſtemes. Aus ſeinen Satelliten leitete 
ſchon Newton und fpäter genauer noch Laplace eine Beſtimmung 
dieſer Maſſe ab, die der letztere beſonders für ſehr gewiß hielt. 
Allein die Perturbationen, welche die vier neuen Planeten von 
Jupiter erleiden, und die nicht weniger geſchickt ſind, dieſes 
Element zu beſtimmen, gaben eine von jener beträchtlich ver— 
ſchiedene Maſſe dieſes Planeten, wie Nikolai und Encke zuerſt 
bemerkten. Man fing bereits an, zu zweifeln, ob die gegenſei— 
tige Anziehung der Körper im Allgemeinen in der That ihrer 
Maſſe proportional ſei, wie Newton's Geſetz der allgemeinen 
Attraktion vorausſetzt, als Airy in England, und nach ihm 
Santini in Padua fanden, daß jene erſte Beſtimmung der Ju— 
pitersmaſſe auf einer fehlerhaften Meſſung der Elongation ſeiner 
Satelliten beruhe, und daß ihre genauere Beſtimmung dieſer 
Elongation ganz dieſelbe Maſſe wieder gebe, welche man aus 
den Störungen der neuen Planeten erhält, — Auf ähnliche Art 
haben Burckhardt, Littrow, Beſſel, Carlini und Airy ſich be— 
müht, die Elemente der Sonnentaſeln noch weiter zu verbeſſern. 
Wieder in anderen Fallen fand man, daß man durch eine bloſe 
Verbeſſerung dieſer Koefficienten die Tafeln nicht zu einer völli— 
gen Uebereinſtimmung mit den Beobachtungen bringen kann, 
und daß daher noch einige bisher unbekannte Störungsgleichun⸗ 
gen aufgeſucht werden müſſen. So gelangte Airy, bei feiner 
Unterſuchung der Gonnentafeln, nicht nur zu einer Verminde— 
rung der bisher augenommenen Marsmaſſe, ſondern er wurde 
auch dadurch auf die Vermuthung einer bisher noch nicht be— 
rückſichtigten Störungsgleichung geführt, die er endlich auch auf 
theoretiſchem Wege in der Attraktion der Erde von der Venus 
fand. Eben ſo hatte Encke in der Unterſuchung des nach ihm 
benannten Kometen eine ſtets fortgehende Abnahme ſeiner Um— 
laufszeit um die Sonne gefunden, wodurch er auf die Ver— 
muthung eines über den Weltraum verbreiteten Aethers geführt 
wurde, deſſen Widerftand jene Veranderung der Umlaufszeit 
bewirken ſoll. Uranus endlich weicht noch immer von ſeinen 
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tabellariſchen Orten beträchtlich ab, und die Urſache dieſer Ver— 
ſchiedenheit iſt bisher nicht gefunden worden. 

Auf dieſe Weiſe iſt es beinahe unmöglich, daß irgend eine 
mit dem gegenwärtigen Zuſtande der Aſtronomie nicht überein— 
ſtimmende Erſcheinung oder Behauptung, eine dauernde Herrſchaft 
über die Wiſſenſchaft ſelbſt ausüben ſollte. Solche Fehler mögen 
wohl in andern reinen didaktiſchen Doktrinen herrſchen, die der 
einſamen Studierſtube, nicht der Welt angehören, und die, ſo 
viel auch über fie geſprochen und geſchrieben werden mag, doch 
nur ſelten oder nie auf den Probirſtein der Erfahrung und der 
eigentlichen Beobachtung gebracht werden. In der Aſtronomie 
aber zeigt ſich jeder Irrthum, wenn er ſich erhebt, ſogleich in 
den Tafeln, in den Ephemeriden, in der nächtlichen Beobach- 
tungsliſte und am andern Morgen ſchon auf der Schiefertafel 
des Aſtronomen; hunderte von Sternwarten find fogleich hinter 
ihm her, und nicht eher wird geruht, bis der Widerſpruch aufs 
gelöst, bis der Fehler auf ſeine Quelle zurückgeführt, und fortan 
für immer verſchwunden ift. 

In dieſem hochbegünſtigten Zweige der menſchlichen Erkennt— 
niß darf die feinſte und verborgenfte Entdeckung keinem größeren 
Zweifel oder Widerſpruche blosgeſtellt werden, als die offenbarſte 
und handgreiflichſte ſinnliche Erſcheinung, welche die Natur uns 
ſern Augen darbieten kann. Die letzte große Entdeckung in der 
Aſtronomie — die aus der Aberration entſtehende Bewegung 
der Geſtirne — iſt der großen Anzahl der aſtronomiſchen Be— 
obachter in allen Theilen der Welt ganz eben ſo offenbar und 
geläufig geworden, als es die tägliche Bewegung dieſer Geſtirne 
um den Pol dem nächtlichen Wanderer nur immer ſein kann. 
Dieſe Bevorrechtung, dieſe unſchaͤtzbare Befreiung von aller Ges 
fahr irgend eines weſentlichen, dauernden Irrthums in der einmal 
aufgeſtellten Wiſſenſchaft iſt gleich einer feſten Burg, in welcher der 
Aſtronom von allen Angriffen ſicher ſtehen, und von deren Zin— 
nen er feſten Blickes die ganze Natur überſchauen und immer 
tiefer in die Geheimniſſe derſelben eindringen kann. Verbinden 
wir noch damit den Fleiß und die Ängftliche Sorge der Aſtrono— 
men, alles, was bisher in der Wiſſenſchaft gethan worden iſt, 
zu ſammeln und wohlgeordnet den Nachfolgern zu überlaſſen, 
beſonders von allen jenen Gegenftänden, von welchen wir bisher 
noch kein allgemeines, fie ſaͤmmtlich verbindendes Prinzip ent: 
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deckt haben, und die daher nur wie zerſtreute Schätze umher 
liegen. Ich erwähne hier nur, außer den Verzeichniſſen der ſo— 
genannten Fundamentalſterne, der in der That unüberſehbaren 
Kataloge von kleineren Sternen und anderen Gegenſtänden des 
Himmels. Flamſteed's Historia Coelestis, der größte Stern— 
katalog feiner Zeit, enthielt 3000 Fixſterne. Allein die in une 
ſern Zeiten erſchienene Uranographie von Bode enthält über 
17,200, Lalande's Histoire céleste 50,000 Sterne und nahe eben 
ſo viel findet man auch in den Zonenbeobachtungen Beſſel's in 
Königsberg. Erſt kürzlich ſind auch mehrere treffliche Karten 
des Himmels erſchienen, und um unſere Kenntniß deſſelben auch 
von dieſer Seite zu fördern, machte die Akademie zu Berlin im 
Jahre 1825 den Vorſchlag, eine gemeinſchaftliche Bearbeitung 
des Himmels, und die Verfertigung einer ganz vollſtändigen 
Karte deſſelben unter alle Aſtronomen zu vertheilen. Wir haben 
bereits oben von den Beobachtungen der Doppelſterne durch die 
beiden Herſchel geſprochen, die zur Kenntniß der wunderbaren 
Bewegungen dieſer neuen Sonnenſyſteme geführt haben. Auch 
haben dieſe beiden berühmten Aſtronomen ſehr zahlreiche und 
äußerſt ſchätzbare Beobachtungen über die vielen am Himmel 
zerſtreuten Nebelmaſſen geſammelt, und dieſelben als Materias 
lien zu künftigen, noch größeren Entdeckungen im Weltall, als 
ihr reiches, dermaleinſt die herrlichſten Früchte tragendes Erbe, 
der fpätern Nachwelt übergeben. 


Achtes Buch. 


Gelchichte der Akuttik. 
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Haſtigen Schritts durcheilte er die luftige 
Bahn in die Behauſung der Allmutter 
Harmonie. 
Nonnus, Dionyſiac. XLI. 275. 


Einleitung. 


Ueber die ſecondären mechanitchen Wiftentchaften, 


In der eigentlichen Mechanik, fo wie in der phyſiſchen 
Aſtronomie, find Kraft und Bewegung die direkten und vorzüge 
lichſten Gegenftände unferer Betrachtung. Es gibt aber noch 
eine andere Klaſſe von Wiſſenſchaften, in welchen man andere, 
nicht eben rein mechaniſche Erſcheinungen unter eine beſtimmte 
Abhängigkeit von mechaniſchen Eigenſchaften und Geſetzen zu 
bringen ſucht. In den hier gemeinten Fällen ſtellen ſich nämlich 
die Erſcheinungen der Natur nicht unmittelbar als bloße Modi⸗ 
fifationen der Stellung und Bewegung, ſondern als andere, 
fecondäre Eigenſchaften der Körper dar, die aber in gewiſſer 
Beziehung aus jenen primären Eigenſchaften abgeleitet find. 
Auch werden, in allen dieſen Fällen, die Erſcheinungen auf ihre 
mechaniſchen Urſachen und Geſetze nur in einer fecondären oder 
indirekten Weiſe zurückgeführt, indem man ſie namlich als die 
Operationen eines Mediums betrachtet, das zwiſchen dem Ger 
genftande, der dieſe Erſcheinung hervorbringt, und zwiſchen ums 
ſerem Sinne liegt. Aus dieſem Grunde kann man alſo alle 
dieſe Doktrinen mit dem Namen der ſecondären mechani⸗ 
ſchen Wiſſenſchaften bezeichnen. Die hieher gehörenden 
Lehren ſind aber die, welche von den ſinnlichen Eigenſchaften 
des Tons, des Lichts und der Wärme handeln, d. h. die Aku⸗ 
ſtik, Optik und die Thermotik. 

Bemerken wir zuerſt, daß es nicht unſere Abſicht iſt, eine 
vollſtändige Darſtellung dieſer Wiſſenſchaften, oder eine genaue 
Aufzählung aller der Männer zu geben, von welchen ſie bereichert 
worden ſind. Unſer Zweck iſt nur, eine Ueberſicht des Fortgangs 
dieſer Zweige der menſchlichen Erkenntniß, als eben ſo vieler 
ſpekulativen Wiſſenſchaften mitzutheilen; die Epochen der 
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Entdeckung ihrer allgemeinen Prinzipien aufzuſuchen, und endlich 
alles das hervorzuheben, was in den Umſtänden und in den 
Perſonen, die mit dieſen Epochen im nächſten Zuſammenhange 
ſtehen, als charakteriſtiſch und als vorzüglich belehrend betrachtet 
werden kann. Eine Geſchichte der Wiſſenſchaft, zu ſolchem Zwecke 
geſchrieben, kann auf einen kleinen Raum beichränft werden, 
aber fie würde als mißlungen anzuſehen fein, wenn fie die has 
rakteriſtiſchen Hauptzüge derſelben nicht in ein klares Licht 
ſetzen könnte. 

Wir beginnen dieſe Betrachtungen mit der Akuſtik oder mit 
der Tonlehre, weil der Fortgang zu wahren theoretiſchen An— 
ſichten in dieſer Wiſſenſchaft ebenfalls viel früher, als in den 
beiden andern, gemacht worden iſt, und auch, weil eine klare 
Einſicht in die Theorie der Akuſtik als die beſte Propädeutik für 
die (keineswegs unbedeutenden) Schwierigkeiten iſt, die uns in 
den beiden andern Wiſſenſchaften, in der Optik und Thermotik, 
begegnen, 


Erſtes Kapitel. 
Eingang zur Aufldfung der akuſtiſchen Probleme. 


Die wahre Theorie des Tons wurde ſchon ſehr früh in ges 
wiſſem Maße errathen oder gemuthmaßt, obſchon ſie anfangs 
auf eine noch ſehr ſchwankende und unbeſtimmte Weiſe 
aufgefaßt worden iſt. Daß der Schall durch irgend eine Bewe⸗ 
gung des ſchallenden Körpers erzeugt, und durch die Bewegung 
der Luft bis zu unſerem Gehöre fortgeführt werde, iſt eine Mei⸗ 
nung, der man ſchon in den frübeſten Zeiten der Geſchichte bes 
gegnet. Ariſtoteles wird uns als der beſte Exeget jener erſten 
Anſicht dienen können. — In ſeiner Schrift „Vom Ton und vom 
Hören“ ſagt er: „Der Ton entſteht, wenn ein Körper die Luft 
„bewegt, nicht indem er der Luft, wie manche glauben, eine ge⸗ 
„wife Form eindrückt (oxnuarıgouevov), fondern indem er dieſe 
„Luft auf eine angemeſſene Weiſe in Bewegung ſetzt, (wahr⸗ 
ſcheinlich meint er dabei, auf eine dem von dem Körper erhal⸗ 
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tenen Impulſe angemeffene Weiſe); „die Luft wird dabei zufams 
»„mengedrückt und auseinander gezogen; dieſe Luft wird durch 
„den Impuls des Athems oder der ſchwingenden Seite eingeholt 
„oder überfallen und gleichſam geſtoßen. Denn wenn der Athem 
„auf die Luft fällt und die ihm nächſten Theile derſelben bewegt, 
„fo wird dieſe Luft mit einer gewiſſen Kraft vorwärts getrieben, 
„und die ihr zunächſt liegende Luft wird dadurch ebenfalls weiter 
„geführt, und auf dieſe Weiſe verbreitet ſich derſelbe Schall im⸗ 
„mer weiter nach allen Richtungen, wo die Luft noch bewegt 
„werden kann.“ 

Wie es mit allen ſolchen Darſtellungen der Phyſik der 
Alten zu gehen pflegt: verſchiedene Lehrer werden in ihnen ims 
mer auch ein verſchiedenes Maaß von Wahrheit und Deutlichkeit 
finden. Die Bewunderer des Alterthums werden, wenn ſie den 
Ausdruck etwas modifiziren und dabei die Kenntniß der Neuern 
anwenden, in dieſer Stelle eine ganz vollkommene Darſtellung 

von dem Urſprung und der Fortpflanzung des Schalles finden. 
Andere wieder werden der Meinung ſein, daß in derſelben Stelle 
nur unbeſtimmte Notionen und bloße Wortkünſte enthalten ſeien. 
Das letzte drückt Baco!) ſehr emphatiſch auf folgende Weiſe 
aus, indem er ſagt: „Dieſe Kollifion oder dieſes Stoßen der 
„Luft, die einige für die Urſache des Schalls angeben, bezeichnet 
„weder die Art, noch den eigentlichen Fortgang des Schalls, 
„fondern iſt blos ein inhaltsleerer Ausdruck, der nur Unwiſſen⸗ 
„heit und eine ganz oberflächliche Betrachtung der Sache verraͤth.“ — 
Auch kaun nicht geläugnet werden, daß ein beſtimmter und ges 
nauer Begriff von der Bewegung der Luft bei dem Schalle nicht 
in dem Bereiche der alten griechiſchen Philoſophen lag, und daß 
derſelbe erſt viel ſpäter entſtanden iſt. Es war keineswegs ſo 
leicht, die Natur dieſer Bewegung der Luft mit den gewöhnlichen 
Erſcheinungen der Bewegung in Zuſammenhang zu bringen. 
Der ganze Prozeß ſtellt ſich dem erſten Blicke gar nicht als eine 

ewegung dar, „da der Ton,“ wie Baco an demſelben Orte bes 
merkt, „die Flamme einer Kerze in keine merkbare Bewegung 
»verſetzt, fo wenig als einen Faden oder fonft einen andern ſehr 
„leichten Körper, der doch ſonſt ſchon die leiſeſte Bewegung der 


1) Baco, Historia Soni et Auditus. Opp. Vol. IX. * 68. 
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„ihn umgebenden Luft verräth.“ — Demungeachtet hielt der 
Glaube, daß der Ton in einer Bewegung der Luft beſtehe, feſt 
in der Anſicht der Menſchen, und erhielt auch nach und nach 
mehr Beſtimmtheit. Die Erklärung Vitruvs iſt noch jetzt eine 
der beſten, die man geben kann. „Der Ton,“ ſagt er ), „ift 
»ein fliegender Hauch, der die Luft erſchüttert und ſich dadurch 
„unferem Ohre kund gibt. Dabei bewegt ſich die Luft in zahle 
„lofen koncentriſchen Kreiſen, gleich den Wellen des Waſſers, in 
„welches ein Stein geworfen wird, die auch in unzähligen Kreiſen 
„beftehen, die immer größer werden, je weiter fie ſich von ihrem 
„Mittelpunkte entfernen, und die ſo lange auswärts fortſchreiten, 
„bis fie von einer Begraͤnzung des Raumes oder fonft einem 
„Hinderniſſe in ihrer Bewegung aufgehalten werden. Ganz eben 
„fo ſchreitet auch der Schall in Kreiſen durch die Luft fort. 
„Allein im Waſſer gehen dieſe Kreiſe blos in der Breite und in 
„horizontaler Richtung fort, während der Schall in der Luft 
„nicht nur in der Breite, ſondern auch in der Tiefe allmählig 
„immer weiter ſchreitet.“ . 

Beides, die richtige Vergleichung und die Bemerkung des 
Unterſchiedes dieſer beiden Fälle beweist, daß Vitruv einen ſehr 
klaren Begriff von ſeinem Gegenſtand hatte. Er zeigt dies auch 
noch weiter, indem er die Reſonanz der Wand eines Gebäudes 
mit der Störung der Außenſeite einer Waſſerwelle vergleicht, 
wenn dieſe einem feſten Gegenſtand begegnet und von ihm zus 
rückgeworfen wird. „Wie die Außenſeite einer Waſſerwelle, fo 
»ſchreitet auch der Ton in der Luft immer weiter fort, und wenn 
„kein Hinderniß die vorderen aufhält, fo werden auch dadurch 
„die zweiten und die folgenden Töne nicht geſtört, und alle kom⸗ 
„men zu unſerem Ohre, wir mögen hoch oder niedrig ſtehen, 
„und ohne alle Reſonanz. Wenn ſie aber auf ihrem Wege 
„Hinderniſſe treffen, ſo werden die erſten daſelbſt ankommenden 
„Töne von dieſem Hinderniſſe zurückgeworfen, und ſtören das 
„durch auch die Kreiſe aller folgenden Töne.“ 

Aehnliche Gleichniſſe wenden die Alten auch zur Erklärung 
des Echo's an, Ariſtoteles z. B. ſagt ): „Ein Echo entſteht, 
„wenn die Luft, die in Beziehung auf den Raum, in dem fie 


2) Vitruv, de Architectura, V. 3. 
3) Aristoteles, de anima. II. 8. 
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„enthalten iſt, als ein Körper betrachtet with wegen den Gren⸗ 
»zen dieſes Raumes nicht vorwärts lege und von den 
„Wänden deſſelben, wie ein Ball, zurückgeworfen wird.“ — Zu 
dieſen Erklärungen wurde ſeitdem, a die neueren Zeiten, 
nichts Wefentliches mehr hinzugefügt. 

Sonach führten die erſten Muthmaßungen dieſer alten Phi— 
loſophen ſchon zu einer Anſicht über die Urſachen und Geſetze des 
Schalls, die nur noch deutlicher verſtanden und auf mechaniſche 
Prinzipien zurückgeführt werden dürfte, um einer reinen Willens 
ſchaft über den Schall ihr Daſein zu geben. Was hier noch 
fehlte, war allerdings die Sache des Scharffinns und einer lan— 
gen Zeit; aber demungeachtet nahm, in Folge jener frühen 
glücklichen Vermuthungen, die neue Wiſſenſchaft ſchon ſehr bald 
eine feſte und die ihr eigenthümliche Geſtalt an. Während nämlich 
die Geſchichte der Aſtronomie, ſo wie auch die der Optik, eine 
Reihe von Generalifationen enthält, deren eine immer die ans 
dere vorhergehende in ſich ſchließt, ſo tritt im Gegentheile in 
der Akuſtik die höchſte Generaliſation der Zeit nach ſogleich als 
die erſte auf, und das Gefchäft des Gründers der Wiſſenſchaft 
beſteht nur mehr in der Deutung und Anwendung jenes erſten 
und höchſten Prinzips auf jeden beſondern Fall. Statt einer 
Reihe von induktiven Wahrheiten, die nach und nach aus dem 
Geiſte des Beobachters hervor treten, begegnen wir hier einer 
Reihe von blofen Explanationen, durch welche die Erſcheinungen 
der Natur, wie ſie ſich nach und nach unſeren Sinnen darſtellen, 
jenem Prinzipe, das bereits in unſerer Gewalt iſt, ſubſummirt 
und ihm angepaßt werden ſollen. Statt ſich mühſam und von 
Stufe zu Stufe einer geahneten, aber tief verborgenen Ent⸗ 
deckung, wie der allgemeinen Schwere, zu nähern, ſtellen wir 
uns ſofort auf dem ſichern Boden einer bereits anerkannten 
Wahrheit feſt auf, indem wir den Urſprung und die Fortpflan— 
zung des Schalls, als durch die Bewegung der Körper und der 
ſie umgebenden Luft bereits gegeben annehmen, und indem wir 
dieſes Prinzip zugleich mit anderen ebenfalls ſchon bekannten 
Wahrheiten (mit den Geſetzen der Bewegung), und mit einer 
nicht minder bekannten Eigenſchaft der Körper (der Elafticität) 
in Verbindung zu bringen ſuchen. Hier haben wir demnach auch 
keine Epochen von Entdeckungen, ſondern nur Auflds 


. 
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Fr 
fungen von Problemen zu betrachten, und dieſe find 
es auch, zu welchen wir ſofort übergehen wollen. 

Nur wollen wir noch vorerſt bemerken, daß dieſe Probleme 
auch noch andere Gege fände, als die bloſe Entſtehung und 
Verbreitung des Schalles, umfaſſen. Welches ift die Urſache 
und das Geſetz der Verſchiedenheit der Töne, der hohen und 
niederen, der ſtarken und ſchwachen, der augenblicklichen und der 
fortdauernden? Worin beſteht die Differenz der artikulirten 
Töne unſerer eigenen Stimme ſowohl, als auch der verſchiedenen 
muſikaliſchen Inſtrumente? — Von dieſen und vielen anderen 
Fragen mußte die erſte, von dem Unterſchiede der hohen und 
niederen Töne, vor allen anderen anſprechen, da fie die Baſis 
einer der merkwürdigſten Wiſſenſchaften des Alterthums gewor— 
den iſt. Daher finden wir auch ſchon in den älteſten Schrift— 
ſtellern über die Muſik Verſuche, dieſe Frage zu beantworten. 
In der Harmonik des Ptolemäus trägt das dritte Kapitel des 
erſten Buches die Aufſchrift: „Wie entſtehen die hohen und die 
tiefen Töne?“ Als Antwort auf dieſe Frage geht er zuerſt im 
Allgemeinen die Differenz der Töne und ihrer Urſachen durch, 
und findet dieſelbe in der Kraft, mit welcher der tönende Körper 
in Bewegung geſetzt wird, in der phyſiſchen Konſtitution dieſes 
Körpers u. dergl. Dann aber ſetzt er hinzu: „Die Dinge, 
„welche den höheren Ton erzeugen, ſind eine größere Dichtigkeit 
„und ein kleineres Volum des tönenden Körpers; und die Dinge, 
„welche einen tieferen Ton hervorbringen, find eine größere Lok— 
„eerheit und eine dickere Geſtalt des tönenden Körpers.“ Er 
ſucht dies nachher auf eine Weiſe weiter zu erklären, die zum 
Theil viel Wahrheit in ſich enthält. So ſagt er: „Wenn bei 
„Saiten oder Pfeifen alles andere ungeaͤndert bleibt, ſo geben 
„die Saiten, die in der kleinſten Diſtanz von dem Steg befeſtigt 
„werden, den höchſten Ton, und eben ſo ſind bei den Pfeifen 
„diejenigen Töne die höchſten, die durch die dem Mundloche 
„nächſten Oeffnungen gehen.“ Er ſucht ſelbſt die Sache noch- 
allgemeiner darzuſtellen, indem er hinzuſetzt, daß die größere 
Höhe des Tons eigentlich von der größeren Geſpanntheit des 
tönenden Körpers komme, „und daß ſonach die Härte eines Kör— 
„pers der größern Dichtigkeit deſſelben entgegen wirken könne, 
„wie wir denn ſehen, daß Meſſing einen höheren Ton gibt, als 
„Blei.“ Allein der Begriff von Spannung muß bei Ptolemäus 
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noch ſehr vag und unbeſtimmt geweſen ſein, da er ſie ohne Un⸗ 
terſchied auf Saiten und auf Pfeifen von demſelben Metall an⸗ 
wendet. Auch ſcheint er ganz und gar keine genaue Kenntniß 
von der eigentlichen Natur derjenigen Bewegung, die zu einem 
Ton erfordert wird, und noch weniger von den mechaniſchen 
Prinzipien gehabt zu haben, nach welchen dieſe Bewegungen be— 
trachtet werden müſſen. Der Begriff einer Vibration der 
Theile des tönenden Körpers iſt ihm offenbar nicht als ein wer 
ſentlicher Umſtand bei ſeinen Betrachtungen erſchienen, obſchon 
die Sache in mehreren Fällen, wie z. B. bei den tönenden 
Saiten, in die Augen fällt. An die Vibration der Luft 
aber hat wohl keiner dieſer Alten auch nur gedacht, ausgenom⸗ 
men ſo weit, daß ſie eine Bewegung der Luft zur bloſen Weiter⸗ 
tragung des Tons annahmen, und daß ſie dieſelbe mit der Be— 
wegung der Wellen auf der Oberfläche des Waſſers verglichen, 
wie wir oben bei Vitruv geſehen haben. Ueberdies iſt es noch 
ſehr unwahrſcheinlich, daß ſie ſelbſt in den Waſſerwellen die Be— 
wegung der kleinſten Theile derſelben richtig erkannt haben, da 
dieſe keineswegs ſo leicht gefunden werden kann. 

Nach dieſer allgemeinen Einleitung wollen wir nun zu der 
näheren Betrachtung der oben erwähnten Probleme übergehen. 


Zweites Kapitel. 
Problem der Vibration der Saiten. 


Man bemerkte früh ſchon, daß die Fortdauer eines Tons 
von einer fortgefegten, kleinen und ſchnellen Bewegung, von 
er Erſchütterung, einem Zittern des tönenden Körpers komme. 

So ſagt ſchon Baco ): „Die Dauer des Tons einer Glocke oder 
„einer Saite, der ſich in die Länge zu ziehen und allmählig abs 
„zunehmen ſcheint, kömmt nicht von dem erſten Anſtoß dieſer 
„Körper, ſondern die Erzitterung, das fortgeſetzte Beben derſelben 


1) Baco, Historka Soul et Auditus. Vol. IX. S. 71 
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„erzeugt immerwährend einen neuen Ton. Denn wenn man 
„dieſe zitternde Bewegung aufhebt, indem man die Saite oder 
»die Glocke fefthält, fo ſtirbt der Ton ſchnell ab, wie bei dem 
„Spinet (einer Art Klavier), wo der Ton ſogleich aufhört, wie 
„der fallende Hammer die Saite berührt.“ — Bei geſpannten 
Saiten iſt es ſehr leicht, ſich zu überzeugen, daß dieſe Bewegung 
derſelben in einem Ausweichen der Saite zu beiden Seiten von 
derjenigen Richtung beſteht, welche ſie im ruhenden Zuſtande 
einnimmt. Nach dieſer Bemerkung bot ſich die Unterſuchung 
der näheren Umftände dieſer Oſeillationen gleichſam von felbft 
dar, beſonders da um dieſelbe Zeit Oſcillationen einer anderen 
Art (des Pendels nämlich) in der Schule des Galilei die all— 
gemeine Aufmerkſamkeit auf ſich gezogen hatten. Merſenne, 
einer der eifrigſten Verbreiter der Galilei'ſchen Lehre in Frank— 
reich, hat ſich, ſo viel mir bekannt, der erſte umſtändlich mit 
dieſen Unterſuchungen beſchäftigt?). Er ſtellt in der Propoſition 
XV feines erften Buches den Satz auf, daß die Differenz und 
Concordanz der hohen und niederen Töne von der Schnelligkeit 
jener Vibrationen und von den Verhäͤltniſſen derſelben abhänge, 
und er ſucht dies auch durch eine Reihe von Experimenten zu 
beweiſen. So findet er“), daß der Ton einer Saite ſich wie ihre 
Länge verhält, wenn man fie zuerſt zwei- und dann viermal 
länger nimmt, als zuvor, und wenn alle anderen Dinge an 
derſelben ungeändert bleiben. Dieſe Bemerkung war auch in 
der That ſchon den alten Griechen bekannt, und fie diente ihnen 
als die Baſis ihrer numeriſchen Bezeichnung der verſchiedenen 
Noten. — Nach dieſen Unterſuchungen geht Merſenne weiter, 
um nun auch den Einfluß der Dicke und der Spannung der 
Saiten auf den Ton kennen zu lernen. Er findet (Prop. VII.), 
daß eine Saite viermal ſo dick ſein muß als eine andere, um 
von der letzten die naͤchſt untere Oktave zu geben. Eben fo fin— 
det er (Prop. VIII.), daß auch die Spannung derſelben Saite 
nahe viermal größer fein muß, um die nächſt obere Oktave zu 
erhalten. Aus dieſen Propoſitionen leitet er dann verſchiedene 
andere ab, und man kann ſagen, daß er die Geſetze dieſer 


2) M. f. Mersenne's Harmonicorum Liber, Paris 1636. 
3) Id. Ibid. Lib. II. Prop. 6. 
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Erſcheinungen durch feine Experimente vollſtändig beſtimmt 
hat. Er unternahm es auch, dieſe Erſcheinungen numeriſch aus— 
zudrücken, das heißt, die Zahl der Vibrationen der Saite für 
jeden beſondern Fall zu beſtimmen. Dies mußte auf den erſten 
Blick ſchwer ſcheinen, da es offenbar unmöglich iſt, fo kleine 
und ſchnell auf einander folgende Schwingungen der Saiten mit 
dem Auge zu verfolgen. Aber Merſenne nahm ganz richtig an, 
daß die Anzahl dieſer Schwingungen einer Saite ſo lange un⸗ 
verändert iſt, als der Ton derſelbe bleibt, und daß das Verhält— 
niß der Schwingungszahlen verſchiedener Saiten durch die Zah⸗ 
lenrelationen ihrer Töne (oder ihrer Noten) beſtimmt werden 
kann. Er brauchte demnach nur die Schwingungszahl einer bes 
ſtimmten Saite oder einer beſtimmten Note zu kennen, um 
daraus auch die aller anderen abzuleiten. Er nahm daher eine 
Saite, die drei Viertheile eines Fußes lang war, und die er 
mit dem Gewichte von 6%, Pfund ſpannte, und den Ton dieſer 
Saite nahm er gleichſam als den Grundton (Standard note) an. 
Er fand dann, daß eine Saite von demſelben Material und 
von derſelben Spannung, die fünfzehn Fuß lang (d. h. zwanzig⸗ 
mal länger als die erſte) war, in einer Sekunde zehn ganze 
Schwingungen machte, und daraus ſchloß er, daß jene erſte 
Saite auch zwanzigmal mehr, oder daß ſie in einer Sekunde 
zweihundert Schwingungen machen müſſe. 

Dieſe erſte Beſtimmung Merſenne's ſcheint anfangs nicht 
die ihr gebührende Aufmerkſamkeit der Anderen erhalten zu ha⸗ 
ben. Etwas ſpäter aber wurden mehrere Verſuche angeſtellt, 
den Zuſammenhang zwiſchen den einzelnen Tönen und ihren 
Schwingungszahlen auf eine mehr direkte Weiſe zu erforſchen. 
Hooke machte 1681 feine hieher gehörenden Verſuche an metals 
lenen Rädern, und Stancari*) zeigte in Gegenwart der Akademie 


4) Stancari (Victor), geb. 1678 zu Bologna, ein Schüler und 
Freund Monfredi's, des bekannten Aſtronomen der Bologner Sterns 
warte, dem er auch als Vorſteher diefer Anſtalt im Jahr 1700 folgte. 
Er war der erſte, der die neue Infiniteſtmalrechnung in Italien ein⸗ 
führte und zu verbreiten ſuchte. Er farb 18. März 1709 im aılten 
Lebensjahre. M. ſ. Viet. Stancarii schedae mathematicae post ejus obi- 
tum collectae, Bologna 1713, wo auch weitere biographiſche Nachrichten 
von ihm vorkommen. Das Verzeichniß feiner ſämmtlichen Schriften 
findet ſich in Seriuori Bolognesi, Vol. VIII. S. 46. L. 
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von Bologna im Jahr 1706 mittels eines großen, in der Luft 
ſchnell gedrehten Rades, wie man die Schwingungszahlen jedes 
Tons auch auf dieſe Weiſe beſtimmen könne. Sauveur ), einer 
der. größten Beförderer der auch von ihm zuerſt ſo genannten 
Akuſtik, obſchon er die erſten flebeh Jahre feines Lebens taub 
war, hatte fi um dieſelbe Zeit ebenfalls damit beſchaͤftigt, die 
Schwingungszahl eines fixen Grundtones mit aller Genauigkeit 
zu beſtimmen. Er bediente ſich zu dieſem Zwecke zweier Metho— 
den, die beide indirekt, aber auch beide ſehr ſcharfſinnig waren. 

Die erſte dieſer Methoden war die des Zuſammenſchlags 
der Töne. — Man hört bei zwei Orgelpfeifen, die einen Die: 
cord geben, wenn ſie zuſammen tönen, von Zeit zu Zeit einen 
eigenen heulenden oder wogenden Laut entſtehen, während in 
der Zwiſchenzeit der allgemeine Ton regelmäßig anſchwillt und 
dann wieder abnimmt. Er ſchrieb dies mit Recht der Coinci— 
denz der Schwingungen der beiden Pfeifentöne am Ende einer 


5) Sauveur (Joſeph), geb. 24. März 1653 zu La Fleche im Des 
partement Sarte, wo ſein Vater Notar war. Er war bis zu ſeinem 
achten Jahre ſtumm, und blieb bis an fein Ende Stammler. Schon 
ſehr früh entwickelte ſich fein Talent für Mechanik. Er war, wie Bons 
tenelle ſagt, als Knabe ſchon der Ingenieur ſeiner Spielkameraden, wie 
Cyrus der König unter den ſeinigen. Im Jahr 1670 ging er allein 
und zu Fuß nach Paris, wo er bei Rohault Phyſik hörte, und von 
mathematiſchem Unterricht in Privathäuſern ſich erhielt. 1676 wurde 
er Lehrer der Geometrie bei dem Prinzen Eugen, und 1680 Pagenmaitre 
der Kronprinzeſſin. Der große Condé hegte eine beſondere Freundſchaft 
für ihn, und dies gab ihm Gelegenheit, ſich mit der Hydraulik, mit 
Waſſerleitungen und mit der Fortifikation zu befchäftigen. 1686 wurde 
er Profeſſor der Mathematik am Collége royal und 1696 Mitglied der 
Akademie der Wiſſenſchaften zu Paris, und ſeit dieſer letzten Epoche 
beſchaͤftigte er ſich ausſchließend mit der Gründung einer neuen, phyſtco⸗ 
mathematiſchen Wiſſenſchaft, der „muſikaliſchen Akuſtik.“ Ein um fo 
kühneres Unternehmen, da er nicht nur eine ſehr unvollkommene 
Stimme, ſondern auch ein ganz falſches Gehör hatte, ſo daß er ſich 
bei feinen Unterſuchungen der Töne von Muſikern unterſtützen laſſen 
mußte, um die Intervalle und Akkorde der Töne herauszufinden. Dies 
erinnert an Saunderſon (geſt. 1739), der ſchon in feinem erſten Jahre 
an den Blattern völlig erblindete und doch einer der vorzüglichſten 
Profeſſoren der Geometrie in Cambridge war. Man findet Sauveur's 
erſte akuſtiſche Aufſätze in der Chem. de Paris 1700 und 1701, 2, 7, 
11 und 1713, Er ftarb 9. Juli 1716. L. 
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jeden beſtimmten Periode zu. Wenn z. B. die Schwingungszahl 
der beiden Töne ſich wie die Zahlen 15 und 16 verhielt, fo 
müßte jede 15te Schwingung des einen Tons mit jeder 16ten - 
der andern zuſammenfallen, während alle zwiſchenliegenden 
Schwingungen mehr oder weniger von einander abwichen, und 
fo mußte denn auch jede 15te oder 16te Schwingung als ein 
eigener Ton, als ein Zuſammenſchlag jener beiden Pfeifentöne, 
dem Ohr bemerklich werden. Nun ſah ſich Sauveur um einen 
beſondern Fall um, wo dieſe Töne ſo langſam waren, daß ſie mit 
Sicherheit gezählt werden konnten „), und wo das Verhaͤltniß 
der Schwingungen der Töne ſchon durch die Kenntniß ihrer 
muſikaliſchen Relation gegeben war. Wenn z. B. die zwei Töne 
das Intervall eines ſogenannten Semttons haben, ſo wird ihr 
Verhältniß das oben erwähnte von 15 zu 16 fein, und wenn 
in der Sekunde ſechs Zuſammenſchläge bemerkt werden, ſo weiß 
man, daß in dieſer Zeit der tiefere Ton 90, und der höhere 
Hmal 6 oder 340 Schwingungen macht. Auf dieſem Wege 
fand Sauveur, daß eine offene Orgelpfeife von fünf Fuß Länge 
in jeder Sekunde hundert Schwingungen gebe. 

Die zweite Methode Sauveurs iſt etwas verſteckter und 
nähert ſich gleichſam einer rein mechaniſchen Anſicht der Auf⸗ 
gabe, die hier zu löſen iſt ). Er ging dabei von der Anſicht 
aus, daß eine horizontal gefpannte Saite nie eine mathematiſch 
genaue gerade Linie bildet, ſondern daß ſie gegen ihre Mitte, 
gleich einem Blumengehänge, etwas abwärts gebogen iſt. Er 
nahm dieſem gemäß an, daß die Transverſalſchwingungen einer 
ſolchen Saite auch mit den Saitenſchwingungen eines ſolchen 
Gehänges Aehnlichkeit haben werden. Durch ſeine Meſſun⸗ 
gen hatte er gefunden, daß die Saite C in der Mitte eines 
Claviers um den „esſten Theil eines Zolls abwärts gebogen 
ſei, und daraus fand er durch Rechnung, nach den Geſetzen 
der Pendelbewegung, daß die Schwingungszeit einer ſolchen 
Saite ¼s einer Sekunde betragen, oder daß dieſe Saite C 
des Claviers, die er feine fixe Note nannte, 122 Schwingun⸗ 
gen in einer Sekunde mache. Es iſt auffallend, daß dieſes 
ſcheinbar fo willkuͤhrliche Verfahren ſich ftreng auf die Prinzipien 


6) Mem. de l’Ac. des Sc, Hist. 1700. S. 131. 
7) Ibid: 1713. 
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der Mechanik zurückführen läßt, obſchon man kaum dem Autor 
in den Anſichten beiſtimmen kann, die er für ſeine Rechtfertigung 
anführt. Man begreift aber leicht, daß dieſes Verfahren auch 
mit den andern Experimenten übereinſtimmte, durch welche man 
die Abhängigkeit des Tons von der Länge und von der Span— 
nung der Saiten aufgeſucht hatte. 

Das Bedürfniß aber, dieſe Abhängigkeit durch die reinen 
Prinzipien der Mechanik oder auf theoretifhen Wege volkſtän— 
dig zu erklären, drängte die Mathematiker immer mehr, je 
genauer dieſe Erſcheinungen durch die Experimente von Merſenne 
und Sauveur bekannt geworden waren. Es war in der That 
in hohem Grade wünſchenswerth, dieſe Phänomene, von deren 
Exiſtenz man nun auf praktiſchem Wege verſichert war, auch 
durch die bisher bekannten Geſetze der Mechanik, in deren Ge— 
biet ſie offenbar gehörten, darzuſtellen. Allein es war auch 
vorauszuſehen, daß die bisher bekannte mathematiſche Analyſis 
und ihre Anwendung auf die Mechanik eine neue Entwicklung 
erforderte, um ſie zur Auflöſung von Fragen dieſer Art geeignet 
zu machen. 

Da die Vibrationen der Saite durch die Spannung derſelben 
erzeugt werden, ſo war es vor allem nothwendig, das Geſetz 
dieſer Spannung, die bei der Vibration der Saite thaͤtig iſt, zu 
beſtimmen. Es iſt nämlich klar, daß die Saite, wenn fie aus 
ihrer urſprünglichen geradlinigen Lage gebracht wird, dadurch 
eine Vermehrung ihrer Spannung erhält, durch welche Ders 
mehrung ſie eben wieder in ihre urſprüngliche Lage zurückgeführt 
wird. Hooke beſtimmte im Jahr 1678 das Geſetz dieſer vers 
mehrten Spannung durch die Formel: »Ut tensio, sic vis,“ 
die Spannung verhalte ſich „wie die Kraft,“ oder deutlicher, die 
Kraft der Spannung verhalt ſich wie die Ausdehnung, d. h. 
bei einer Saite, wie die Vergrößerung ihrer Länge. Allein dies 
Prinzip, das in manchen andern akuſtiſchen Problemen ſehr 
wichtig iſt, erſcheint für die gegenwärtige Aufgabe von weniger 
Gewicht. Die Kraft nämlich, durch welche die vibrirende Saite 
wieder zu ihrer urſprünglichen geradlinigen Lage zurückgeführt 
wird, hängt bei den kleinen Ausdehnungen, die wir hier zu 
betrachten haben, nicht ſowohl von der Spannung, als vielmehr 
von der Krümmung der Saite ab, und das, was hier eigentlich 
zur Auflöſung jenes Problems gefordert wurde, beſtand mehr 
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in der Schwierigkeit, die Veränderung dieſer Krümmungen auf 
mathematiſchem Wege zu erfaſſen und die mechaniſchen Folgen 
derſelben durch die Analyſis gehörig auszudrücken. 

Zuerſt griff dieſes Problem in feiner wahren Geſtalt Brook 
Taylor an, ein engliſcher Mathematiker aus Newton's Schule. 
Er gab feine Auflöſung i. J. 1715 in feiner berühmten Schrift: 
Methodus Inerementorum, Seine Auflöſung war in der That 
noch unvollſtändig, denn er hatte nur eine Art, nur eine gewiſſe 
Form' der Vibration betrachtet, in welcher ſich nämlich die Saite 
in Uebereinſtimmung mit den bisher bekannten Geſetzen der 
Mechanik bewegen konnte, nicht aber diejenige Art der Vibra— 
tion, in welcher ſie ſich bewegen muß, wenn ihre Geſtalt ganz 
willkührlich iſt. Er zeigte, daß die Curve, welche die Saite 
unter dieſer Vorausſetzung hat, von der Natur derjenigen iſt, 
die man die „Begleiterin der Eyclois“ zu nennen pflegte, und 
ſeine ſo aufgeſtellten Berechnungen beſtätigten auch die bisher 
gleichſam vorläufig aufgeſtellten Geſetze, nach welchen nämlich 
der Ton oder die Schwingungszeit der Saite von der Länge, der 
Spannung und von der Dicke dieſer Saite abhängen ſollen. 
Dieſe mathematiſche Unvollſtaͤndigkeit von Taylor's Auflöſung 
darf uns aber nicht hindern, ſie demungeachtet als einen ſehr 
wichtigen Schritt in dieſer ganzen Unterſuchung zu betrachten. 
Wenn nur einmal die Schwierigkeit, die Prinzipien der Mecha— 
nik auf jenes Problem anzuwenden, beſiegt waren, ſo konnte 
man die Erweiterung und Verbeſſerung der Unterſuchung ſchon 
mit Sicherheit von den nachfolgenden Geometern erwarten, 
was denn auch in der That ſehr bald geſchehen iſt. Man kann 
noch hinzuſetzen, daß auch die folgenden, allgemeinen Auflöſungen 
doch immer noch in Beziehung auf jene von Taylor betrachtet 
werden müſſen, um fie völlig klar und in ihrer ganzen Wichtige 
keit zu überſehen. Auch konnte wohl jeder Mathematiker, ſelbſt 
vor der Erſcheinung jener allgemeinen Auflöſung, leicht ſehen, 
daß die Abhängigkeit der Schwingungszeit von der Länge und 
von der Spannung der Saiten im Allgemeinen dieſelbe bleiben 
würde, wie in der Taylor'ſchen Curve, ſo daß man alſo, in Be— 
ziehung auf die phyſiſche Seite des Problems, die Auflöſung 
von Taylor nahezu als vollſtändig gelten laſſen konnte. 

Wenige Jahre fpäter löste Johann Bernoulli das Problem 
von der Schwingung der Saiten nahe nach denſelben Prinzipien 
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und Vorausſetzungen, wie Taylor ). Um das Jahr 1747 aber 
erhob ſich eine neue Generation von großen Mathematikern, 
d'Alembert, Euler und Daniel Bernoulli, um die ſeitdem ges 
wachſenen Kräfte der mathematiſchen Analyſis an der ganz 
allgemeinen Auflöſung dieſes Problems zu verſuchen, zu welchem 
Zwecke auch die merkwürdige Rechnung der ſogenannten par— 
tiellen Differentialien erfunden wurde. Allein um die— 
ſelbe Zeit fingen dieſe Unterſuchungen, ſo weit ſie der Phyſik 
angehörten, bereits an, in das Gebiet eines andern Problems 
von der Zuſammenſetzung der Vibrationen überzugehen, von 
dem wir erſt weiter unten ſprechen werden, weshalb wir alſo 
auch die weitere Geſchichte von den Schwingungen der Saiten 
bis dorthin verſchieben wollen, wo wir dieſelbe in Verbindung 
mit ganz neuen Experimenten und Beobachtungen wieder auf— 
nehmen werden. 


Drittes Kapitel. 
Problem von der Fortpflanzung des Schalls. 


Wir haben bereits geſehen, daß die Griechen die Entſtehung 
ſowohl, als auch die Fortpflanzung des Schalls einer Bewegung 
der Luft zugeſchrieben haben, ohne übrigens die Art dieſer Be— 
wegung naher anzugeben. Einige von ihnen verglichen dieſe 
Bewegung nicht unglücklich mit der des Waſſers, wenn auf der 
Oberfläche deſſelben durch einen fremden Körper Wellen erregt 
werden. Andere verwerfen dieſe Anſicht als unſtatthaft und 
ſchreiben, wie z. B. ſelbſt Baco gethan hat, die Fortpflanzung 
des Schalls in der Luft einer gewiſſen geiſtigen Art (species 
spiritualis) von Bewegung zu. 

Es war ohne Zweifel ein ſehr alltäglicher Einfall, die Forts 
pflanzung des Schalls der Bewegung der uns von allen Seiten 
umgebenden Luft zuzuſchreiben. Aber die nähere Angabe der 
eigentlichen Art dieſer Bewegung muß doch zu jener Zeit mit 


8) Joan. Bernoulli, Opp. Vol. III. S. 207. 
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großen Schwierigkeiten verbunden geweſen ſein, und ſie iſt wohl 
ſelbſt heut zu Tage noch den meiſten nicht vollkommen bekannt. 
Daß der wahre Begriff dieſer Bewegung nicht ſo gar leicht auf⸗ 
zufaſſen iſt, läßt ſich ſchon daraus abnehmen, daß der jüngere 
Johann Bernoulli *) ohne Anſtand erklärte, ihm ſei Newton's 
Propofition über dieſen Gegenſtand ganz unverſtaͤndlich geblieben. 
Die Schwierigkeit dieſer Conception beſteht darin, daß die Be⸗ 
wegung der Lufttheilchen, in welcher der Ton beſteht, vorwärts 
ſchreitet, während die Lufttheilchen ſelbſt an dieſer fortſchreitenden 
Bewegung im Allgemeinen nicht Theil nehmen. Deshalb 
fragte auch Otto von Guericke, der Erfinder der Luftpumpe ): 
„Wie könnte der Ton durch die Bewegung der Luft ſortgepflanzt 
„werden? Finden wir doch, daß dieſe Fortpflanzung in der 
„ſtillen Luft beſſer vor ſich geht, als wenn fie von Winden bes 
wegt wird.“ — Doch muß man bemerken, daß Guericke zum 
Theil dadurch in Irrthum geführt wurde, weil er aus ſeinen 
Experimenten den Schluß gezogen hatte, daß eine Glocke auch 
in dem leeren Raume der Luftpumpe noch hörbar ſei, ein Re— 
ſultat, deſſen Urſprung wohl in der Unvollkommenheit ſeines 
Apparats geſucht werden muß. 

Man hat viele Verſuche angeſtellt, die näheren Umftände 
dieſer Bewegung der Luft, und vorzüglich die Geſchwindigkeit 
derſelben, durch Experimente zu beſtimmen. Gaſſendi war einer 
der erſten auf dieſem Wege. Er bediente ſich zu dieſem Zwecke 
der Feuergewehre, und fand, daß die Geſchwindigkeit des Schalls 
in der Luft 1473 Par. Fuß in einer Sekunde betrage. Rober— 
val dagegen fand eine fo geringe Geſchwindigkeit (nur 560 Fuß), 
daß dadurch die ganze Sache auf langere Zeit ungewiß blieb, 
und daß ſelbſt Newton's Unterſuchungen dadurch beirrt wurden“). 
Später fanden Caſſini, Huyghens, Picard und Römer eine 
Geſchwindigkeit von 1172 Par. Fuß, was ſchon genauer war, 
als das Reſultat des Gaſſendi, der zugleich ſehr überraſcht war, 
zu finden, daß die Geſchwindigkeit des ſtarken und des ſchwachen 
Schalls in der Luft nicht verſchieden iſt. 


1) In feiner Preisſchrift „über das Licht“ vom Jahre 1736, 
2) In feiner Schrift de Vacuo Spatil. S. 138. 
3) M. ſ. Newton's Princip. B. II. Prop. 60 Schol. 
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Die theoretiſche Erklärung die ſer konſtanten Geſchwindigkeit 
des Schalls und ſeines Maaßes war eines von den Problemen, 
das Newton ſchon in der erſten Ausgabe feiner Prinzipien (vom 
Jahre 1687) zu loſen verſuchte. Er ſetzt hier zuerſt die wahre 
Natur der Bewegung und der gegenſeitigen Wirkung der Luft— 
theilchen, durch welche der Schall fortgepflanzt wird, auseinander. 
Er zeigt (B. II. Prop. 43), daß ein in einem elaſtiſchen Mes 
dium ſchwingender Körper ſeine Schläge (Pulsus) durch dieſes 
Medium fortſetzt, d. h., daß die kleinſten Theile dieſes Mediums 
ſich vor- und rückwärts bewegen, und daß durch dieſe Bewegung 
allmählig auch alle jene Lufttheile afficirt werden, die in einer 
immer größeren Entfernung von dem tönenden Körper oder 
von dem Urſprung dieſer Bewegung liegen. Wenn dieſe Luft— 
theilchen vorwärts gehen, ſo erzeugen ſie eine Verdichtung der 
Luft, und wenn ſie gleich darauf rückwärts gehen, ſo bewirken 
ſie wieder eine Verdünnung, eine Ausdehnung der Luft, und 
die Wirkung der Elafticität, die bei dieſen auf einander folgen— 
den Verdichtungen und Verdünnungen der Luft entwickelt wird, 
iſt die eigentliche Kraft, durch die jene Bewegung derſelben 
immerwährend fortgepflanzt wird, 

Der Begriff einer ſolchen Bewegung iſt, wie gefagt, nicht 
ſo leicht von Jedermann aufzufaſſen, und doch iſt eine richtige 
und ſcharfe Conception derſelben ein unentbehrlicher Schritt zur 
Vervollkommnung der ganzen wiſſenſchaftlichen Akuſtik, da dieſe 
Pulſe, wie ſie Newton nannte, dieſe Vibrationen oder Undula— 
tionen nicht blos dem Schalle, ſondern auch dem Lichte und 
wahrſcheinlich auch der Wärme zu Grunde liegen. Man trifft 
die Schwierigkeit, dieſe undulatoriſche Bewegung gehörig aufzus 
faſſen, und fie von einer fortſchreitenden Bewegung des Medi— 
ums, als eine Maſſe für ſich, zu trennen, ſehr oft auch bei 
anderen ſelbſt alltäglichen Erſcheinungen. So iſt es z. B. nicht 
ſo leicht, ſich ohne weiteres Nachdenken gleich auf den erſten 
Blick vorzuſtellen, wie das Gewäſſer eines Stromes bei ſeiner 
Mündung immer abwärts dem Meere zufließt, während ſich doch 
große Wellen auf derſelben Stelle des Stromes aufwärts 
rollen, indem die bedeutenden Waſſerhügel, die von der Fluth 
erzeugt werden, mit einer Geſchwindigkeit von oft einer deutſchen 
Meile von der See landeinwärts ſtrömen. Die Bewegung 
dieſer Wogen oder Waſſerhügel iſt ganz verſchieden von jenen 
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des Stromes, und ſie iſt ſo recht eigentlich undulatoriſcher Art. 
Einzelne Maſſen des Flußwaſſers erheben ſich für eine kurze 
Zeit über den übrigen Waſſerſpiegel, vereinigen ſich um eine 
benachbarte Stelle, und ziehen ſich dann wieder an ihren vorigen 
Ort zurück, wobei die einzelnen Theile dieſer Maſſe, je nach 
ihrer Stellung zu der ganzen Maſſe, auf verſchiedene Weiſe 
von dieſer allgemeinen Bewegung affieirt werden. Vielleicht 
wird man ſich die gehörige Auffaſſung dieſer Erſcheinung erleich— 
tern, wenn man ein von dem Winde in Wellen bewegtes Korn- 
feld betrachtet, wo ebenfalls kein eigentliches Fortſchreiten der 
Aehren, die durch ihren Stängel an dem Boden befeſtigt ſind, 
ſondern nur ein abwechſelndes Beugen und Erheben der Halme 
ftatt hat, wodurch in den dichtgedraͤngten Aehren Vertiefungen 
und Erhebungen, dichtere und lockere Parthien, alſo auch eigent⸗ 
liche Wellen erzeugt werden. 

Allein Newton hatte auch noch die mechaniſchen Folgen 
zu betrachten, die aus dieſen aufeinander folgenden Verdichtun— 
gen und Verdünnungen der geſammten Luftmaſſe in den eine 
zelnen kleinſten Theilen dieſer Maſſe entſtehen. Indem er 
darauf die bekannten Geſetze der Elaſticität der Luft anwendete, 
theilt er in einem ſehr merkwürdigen Satze (B. II. Prop. 48) 
das eigentliche Geſetz mit, nach welchem die Vibrationen dieſer 
Lufttheilchen vor ſich gehen. Bemerken wir jedoch, daß auch 
in dieſer Auflöſung, ſo wie in der oben erwähnten von den 
Schwingungen der Saiten, eine Regel aufgeſtellt wurde, nach 
welcher dieſe Theilchen oſcilliren können, nicht aber das eigent— 
liche Geſetz, nach welchem fie in allen Fällen oſeilliren müſſen. 
Es wurde nämlich bewieſen, daß, wenn man die Bewegung jedes 
Lufttheilchens derjenigen eines Pendels ganz ähnlich annimmt, 
daß dann die Kräfte, welche durch jene abwechſelnde Ausdehnung 
und Zuſammenziehung erzeugt werden, ganz dieſelben ſein werden, 
welche die in der That beobachtete Bewegung erfordert. Allein 
es wurde nicht gezeigt, daß nicht auch noch andere Arten von 
Dfeillationen, (die von denen des Pendels verſchieden find,) zu 
derſelben Uebereinſtimmung der Kraft mit der Bewegung führen 
koͤnnen. Dieſe Unterſuchungen Newton's führten ihn auch zus 
gleich zu einer theoretiſchen Beſtimmung der Geſchwindigkeit 
der Fortpflanzung des Schalls in der Luft. Er fand, daß dieſe 
Geſchwindigkeit gleich derjenigen iſt, die ein Körper in dem 

Whewell, II. 22 
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freien Fall durch „die halbe Höhe einer homogenen Atmofphäre* 
erhalten würde. Unter dieſer Höhe einer homogenen Atmofphäre 
verſtand er aber die Höhe, welche die Atmofphäre der Erde haben 
müßte, wenn ſie uberall gleich dicht ſein, und doch an der Oberfläche 
der Erde denjenigen Druck hervorbringen würde, den ſie jetzt, 
mit ihrer bekanntlich in der Höhe ſehr ſchnell abnehmenden 
Dichte, in der That hervorbringt. Er fand dieſe Höhe gleich 
29000 Fuß, und daraus folgte die Geſchwindigkeit der Fort— 
pflanzung des Schalls in der Luft gleich 968 Fuß in einer Ger 
kunde. Dieſes Reſultat iſt in der That viel kleiner, als das— 
jenige, welches wir oben durch unmittelbare Beobachtungen 
gefunden haben. Aber zu der Zeit, wo Newton ſeine Berech— 
nungen anſtellte, waren noch keine genauen und verläßlichen 
Beobachtungen bekannt, und er ſelbſt hatte in dem Kloſter des 
ae Collegiums, wo er wohnte, einige Verſuche angeſtellt, 

ie nahe zu demſelben Reſultate mit feinen Rechnungen führten 
und die daher nicht ganz richtig ſein konnten. Als ſpäterhin 
genauere Verſuche dieſe Geſchwindigkeit zu 1142 Eng. Fuß ges 
geben hatten, bemühte ſich Newton, dieſe Differenz der Theorie 
mit der Beobachtung durch verſchiedene Erklärungen zu erläutern, 
die aber alle nicht angemeſſen gefunden wurden, wie z. B. durch 
die Dimenflonen der Lufttheilchen, aus welchen die Atmoſphäre 
beſtehen ſoll, durch die dieſer Atmoſphäre beigemiſchten Dünſte 
u. dgl. Andere Mathematiker ſuchten andere Auswege, dieſe 
Differenz zu erklären, aber, die wahre Erläuterung derſelben 
blieb einer beträchtlich fpäteren Zeit aufbehalten, 

Newton's Berechnung der Bewegung des Schalls war, obs 
ſchon logiſch unvollſtändig, doch der größte Schritt zur Auflö⸗ 
ſung jenes Problems. Die Geometer konnten nicht anders, als 
vorausſetzen, daß das von ihm erhaltene Reſultat nicht blos 
auf die Hypotheſe beſchränkt iſt, für welche er es erhalten hatte, 
und die weitere Entwicklung der Auflöſung erforderte ſonach 
nur mehr gewöhnliche Talente. Allein der logiſche Fehler feiner 
Auflöſung wurde, wie man es nicht anders erwarten konnte, 
von feinen Nachfolgern angegriffen. Cramer ), Profeſſor in 


4) Cramer (Gabriel), geb. zu Genf den 31. Juli 1704. Sein 
hohes mathematiſches Talent und fein unermüdlicher Jugendſleiß ſetzten 
ihn in den Stand, ſchon in ſeinem achtzehnten Jahre ſeine originelle 
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Genf, meinte im Jahr 1741 die Schlußrichtigkeit Newton's zu 
zerſtören, indem er zeigte, daß dieſer Schluß ſich auf alle Arten 
von Oſcillationen anwenden laſſe. Dies ſtand in der That im 
Widerſpruche mit der 48ſten Propoſition des zweiten Buchs der 
Prinzipien, aber es beſtätigte und erweiterte zugleich das allges 
meine Reſultat des Beweiſes, denn es ließ ſelbſt die Geſchwin⸗ 
digkeit des Schalls ungeändert, und zeigte dadurch, daß dieſe 
Geſchwindigkeit von der Art der Oſeillationen ganz unabhängig 
iſt. — Allein die ganz genügende Auflöſung dieſes Problems 


Ideen über den Schall, als Theſen einer gelehrten Disputation, öffent⸗ 
lich mit Erfolg zu vertheidigen. In ſeinem zwanzigſten Jahre wurde 
ihm und ſeinem wiſſenſchaftlichen Freunde J. L. Calandrelli die gemein⸗ 
ſchaftliche Beſorgung des Lehrſtuhls der Mathematik an der Akademie 
zu Genf übertragen. Im Jahr 1728 beſuchte er Joh. und Nic. Ber⸗ 
noulli zu Baſel, fo wie 1729 die vorzüglichſten Mathematiker Frank⸗ 
reichs, Englands und Hollands, mit denen er auch nach feiner Zurück- 
kunft nach Genf einen ununterbrochenen wiſſenſchaftlichen Briefwechſel 
unterhielt. Im Jahre 1750 aber fühlte er, in Folge übermaͤßiger 
Arbeiten, ſeine Geſundheit ſehr angegriffen, die durch eine zur Erholung 
angeſtellten Reiſe nach Paris noch leidender wurde. Ein Sturz vom 
Pferde und eine zweite Reiſe in das ſüdliche Frankreich beförderten 
das Uebel noch mehr, und er ſtarb am a. Januar 1752 zu Bagnols bei 
Nismes. Er war ein, nur Leibnitz zu vergleichender, auf das vielſei⸗ 
tigſte gebildeter Mann und einer der vorzüglichſten Mathematiker und 
Phyſiker ſeiner an ſolchen Mannern ſehr reichen Zeit. Ausgezeichnet 
als Architekt und Hydrotechniker, als Hiſtoriker und Theolog, als 
Kenner der Muſtk, der geſammten Phofit und Mathematik, wurde er 
nicht weniger auf feinem Lehrſtuhle, als in dem Rathe der Sechszig, 
in den er 1749 berufen wurde, bewundert. Die vorzüglichſten Akade⸗ 
mien Europens bemühten ſich, ihn in die Zahl ihrer Mitglieder zu 
erhalten. Sein vorzüglichſtes Werk iſt die Introduction à analyse des 
lignes courbes. Geneve 1750 in ato. Mehrere andere feiner mather 
matiſchen und phyſiſchen Anffäge find in den Memoiren der Akademie 
von Paris, London, Berlin u. f. zerſtreut, und ein Verzeichniß feiner 
ſämmtlichen Schriften findet man in dem dritten Theil der Histoire 
literaire de Gendve von Seuebier. Auch beforgte Cramer die Ausgaben 
von Wolfii Elementa matheseos. Genf, 1732—42, in 5 Auartbänden; ferner 
die Opera von Joannes Bernoulll, Genf 1742, von Jakob Bernoulli, 
Genf, 1744; und das Commercium epistolicum Leibnitzii et Bernoulli, 
Genf 1745, Seine Bibliographie gab Vernet in der Nouvelle bibl. 
germanlque, Vol. X. S. 359. L. 
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war erſt von der Vervollkommnung der mathematiſchen Analyſis 


zu erwarten, an der nun eben die ausgezeichnetſten Männer zu 
arbeiten begannen. Dieſem gemäß wurde die Auflöſung des 
Problems erſt von dem großen Meiſter in der Analyſis, von 
Lagrange, im Jahr 1759 zu Ende geführt, als er in dem Alter 
von dreiundzwanzig Jahren mit zweien ſeiner Freunde den erſten 
Band der Turiner Memoiren herausgab. Euler erkannte ſofort 
den hohen Werth dieſer Auflöſung und verfolgte, nach ſeiner 
Weiſe, den Gegenſtand auf der neueingeſchlagenen Bahn. Dieſe 
zwei großen Mathematiker haben die Auflöſung des Problems 
auf mannigfaltige Weiſe vervollkommnet und erweitert, aber 
keiner von ihnen hat an der Formel für die Geſchwindigkeit 
des Schalls irgend eine Veränderung angebracht, und der Unter— 
ſchied zwiſchen der Rechnung und der Beobachtung, beinahe der 
Mei: Theil der ganzen Größe, der ſchon Newton in Verlegen: 
eit geſetzt hatte, blieb auch jetzt noch unerörtert. 

Das Verdienſt, dieſe Differenz auf eine befriedigende Weiſe 
zu erklären, war Laplace aufbehalten. Er bemerkte der erſte ), 
daß das gewöhnliche Geſetz der Veränderung der Elafticität in 
der Luft, das blos von der Compreſſion derſelben abhängig iſt, 

nicht auf jene äußerſt ſchnellen Vibrationen, in welchen der Ton 
beſteht, angewendet werden kann, weil die plötzliche Compreſſion 
der Luft zugleich eine erhöhte Temperatur der Luft erzeugt, mo: 
durch die Elaſticität derſelben ebenfalls wieder vermehrt wird. 
Die Größe dieſer Vermehrung mußte durch Experimente über 
die veränderlihe Temperatur der Luft gefunden werden. Laplace 
machte im Jahr 1816 °) das Theorem bekannt, von welchem 
die hier in Rede ſtehende Korrektion abhängt, Indem man 
ſie auf Newton's frühere Formel anwendete, fand man, daß die 
ſo berechnete Geſchwindigkeit des Schalls mit den beſten der 
bisher angeſtellten Beobachtungen übereinſtimmte, und dieſe 
Uebereinſtimmung wurde auch noch durch mehrere darauffolgende, 
noch genauere Experimente vollkommen beftätigt. 

Durch dieſen letzten Schritt wurde demnach die Auflöſung 
des Problems von der Fortpflanzung des Schalls vollſtändig 


6) Laplace, Mécanique Céleste. Vol. V. Lib. XII. S. 06. 
6) In den Annales de Phys. et Chemie. B. III. S. 288. 
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gemacht. Die hieher gehörenden mathematiſchen Unterſuchungen 
gaben zu mehreren intereſſanten und wichtigen analytiſchen Dis⸗ 
kuſſionen Veranlaſſung, wie z. B. zu der Aufnahme der diskonti⸗ 
nuirlichen Funktionen in der Auflöſung der Differentialgleichungen 
mit partiellen Differentialien. Allein dieſe Gegenſtaͤnde gehören 
mehr der Geſchichte der reinen Mathematik an, daher wir uns hier 
nicht weiter dabei aufhalten können. Was davon der eigentlich 
phyſiſchen Theorie der Akuſtik angehört, werden wir bei Gelegenheit 
der Aufgabe mittheilen, wodurch die Bewegung der Luft in Röhren 
beſtimmt wird, zu dem wir aber nicht eher übergehen können, 
bis wir, in dem nächſtfolgenden Kapitel, noch von einer andern 
Form einige Worte gefprochen haben werden, die man dem 
Probleme von den ſchwingenden Saiten durch die ſeitdem immer 
weiter fortgeſetzten Beobachtungen, zu geben gezwungen war. 


Viertes Kapitel. 
Pro blem der verſchiedenen Töne derſelben Saite. 


Man hatte ſchon ſehr früh bemerkt, daß von derſelben 
Saite verſchiedene Töne kommen können. Auch wußte ſchon 
Merſenne und andere ), daß eine vibrirende Saite in einer 
ihr naben, uniſonen Saite, auch ohne Berührung der letzteren, 
einen Ton erzeuge, ſelbſt wenn dieſe letzte Saite um eine Oktave 
von der andern abſtand. In England, wo man dieſe Erſchei⸗ 
nung fo früh ſchon nicht gekannt zu haben ſcheint, wurde fie 
erſt i. J. 1674 von Wallis der k. Societät vorgelegt ). Dieſe 
ſpäteren Beobachter aber bemerkten überdies, daß jede längere 
Saite ſich von ſelbſt in zwei oder drei gleiche Stücke theile, 
die durch Ruhepunkte oder Knoten von einander getrennt 
werden, was ſie durch kleine Papierſtückchen fanden, die ſie in 
verſchiedenen Punkten auf die ſchwingende Saite legten. Die⸗ 


1) Mersenne, Harmonicorum Liber IV. Prop. 28. Paris 1630. 
2) Philos. Transact. 1677. April. 
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ſelbe Entdeckung wurde auch von Sauveur i. J. 1700 wieder⸗ 
holt ). Jene Töne, die in einer ruhenden Saite durch eine 
andere vibrirende erzeugt wurden, nannte man fpmpathetifche 
Töne. Aehnliche Töne werden oft durch Tonkünſtler z. B. 
auf der Violine hervorgebracht, wenn ſie die Saite in beſtimmten 
Richtungen ſtreichen, wo fle dann die von ihnen ſogenannten aku⸗ 
ten Töne erzeugten. Dieſe Erſcheinungen waren, nach den von 
Taylor aufgeſtellten theoretiſchen Anſichten, nicht ſchwer aus den 
mechaniſchen Bedingungen der Saite zu erklären; allein deſto 
ſchwerer war es, zu zeigen, wie ein tönender Körper ſolche vers 
ſchiedene Töne zu gleicher Zeit erzeugen ſoll. Merſenne 
hatte dies zuerſt bemerkt, Sauveur aber noch weiter verfolgt und 
deutlicher auseinander geſetzt. Man nannte dieſe den eigen— 
thümlichen Ton der Saite begleitenden Ton den fecondären, 
und dieſe fecondären Töne waren gewöhnlich die Oktave, oder 
auch der zwölfte und ſiebenzehnte Ton der Hauptnote. — Solche 
gleichzeitige Vibrationen zu erklaren, mußte alſo als der nächſte 
und dringendſte Schritt der Akuſtik betrachtet werden. 

Daniel Bernoulli löste dieſes Problem in einer Schrift von 
d. J. 1753 auf), in welcher er das Prinzip der Coexiſtenz 
der kleinen Oſeillationen aufgeſtellt und bewieſen hatte. 
Er zeigte, daß eine Saite entweder in einer einzigen Curve, 
(Bauch, wie er die Diſtanzen zwiſchen zwei nächften Knoten 
der Saite nannte), oder auch in zwei, drei oder mehr ſolchen 
Curven zwiſchen unveränderlichen Knoten der Saiten ihre 
Schwingungen machen können. Er zeigte ferner, wie man dieſe 
Knoten unter einander kombiniren kann, ſo daß jeder von ihnen 
eine gewiſſe Stelle ſo annimmt, als ob er allein da wäre. Dies 
ſchien hinlänglich, die Coexiſtenz jener harmoniſchen Töne zu 
erklären. Zwar hat d'Alembert in dem Artikel „Fundamental“ 
der franzöſiſchen Encyklopadie, fo wie auch Lagrange in feiner 
Abhandlung über den Ton °) verſchiedene Einwendungen gegen 
dieſe Erklärung gemacht, und es iſt auch nicht zu laͤugnen, daß 


der Gegenſtand ſeine eigenen Schwierigkeiten habe. Allein dies 


3) Mm. de ' Acad. de Paris. 1701. 
4) Mem, de Berlin 1753. S. 147. 
5) Möm. de Turin. Vol. I. S. 64 und 103. 
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alles kann dem Verdienſte Bernoulli's keinen Eintrag thun, der 
dieſes durch die geſammte Phyſik ſo wichtige Prinzip, der Co— 
exiſtenz der kleinen Vibrationen, zuerſt aufgeſtellt hat. 

Jenes Memoir von Daniel Bernoulli erſchien zu einer Zeit, 
wo die Wolken, die anfänglich über dem Probleme von den 
Schwingungen der Saiten hingen, ſich deſonders auf d'Alembert 
und Euler gelagert, und ihnen in dem Eifer ihres Zwiſtes die 
reine Anſicht geraubt hatten. Bernoulli bot ſich, als Vermittler, 
mit ſeinen neuen Anſichten dar, die er als eine Auflöſung der 
zwiſchen ihnen ſchwebenden Hinderniſſe anſah, was fie, im 
mathematiſchen Sinne genommen, nicht waren, und ſo war es 
wohl auch nicht zu verwundern, daß er von beiden eine Zurück⸗ 
weiſung erlitt. 

Die weitere Verfolgung dieſes Gegenſtandes, von den vers 
ſchiedenen Arten der Schwingungen eines und deſſelben Koͤr⸗ 
pers, oder von der ſogenannten akuten Harmonik, kann 
hier keinen Raum finden. Die andere oben erwähnte Er⸗ 
ſcheinung aber, von den mittönenden Saiten, hat mit jenen 
erſten nichts gemein, und gehört auch nicht in dieſes Kapitel. 
Sie ſteht mit dem Zuſammenſchlag der Töne in Verbindung, 
von der wir oben (Kap. II. bei Sauveur's erſtem Verſuche) ge⸗ 
ſprochen haben, wenn nämlich dieſe Schläge einander fo nahe 
rücken, daß ſie einen eigenen, beſtimmten Ton hervorbringen. 
Man ſchreibt dieſe Entdeckung von den mittönenden Saiten 
gewöhnlich dem Tartini zu, welcher derſelben i. J. 1754 erwähnt; 
allein ſie werden etwas früher noch i. J. 1744 in Sorge's 
Schrift „über die Orgeln“ erwähnt 9), wo er die Sache in Ges 
ftalt einer Frage vortraͤgt. Lagrange hat darauf die befte Ant: 
wort gegeben ). 


6) Chladni's Akuſtik. S. 284. 
7) In Mem. de Turin. Vol. I. S. 104. 
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Fünftes Kapitel. 
Von den Tönen der Blasinſtrumente. 


Es wurde von allen Akuſtikern als ausgemacht vorausgeſetzt, 
daß die Töne der Flöten, der Orgelpfeifen und überhaupt aller 
Blasinſtrumente in gewiſſen Schwingungen beſtehen müſſen; 
allein es war nicht leicht, die Natur und die Geſetze dieſer 
Schwingungen zu beſtimmen und ſie auf beſtimmte mechaniſche 
Prinzipien zurück zu führen. Der leitende Faden bei dieſen 
Unterſuchungen war die Erfahrung, daß die Höhe des Tons 
einer Pfeife von ihrer Länge abhängt, und daß man eine ſolche 
Pfeife dahin bringen kann, ſowohl den ihr eigenthümlichen, als 
auch ihren fecondären Ton (m. ſ. Kap. IV) zu erzeugen. Auch 
hatte man bemerkt ), daß an ihrem Ende verſchloſſene Pfeifen, 
ftatt der harmoniſchen Reihe 1, ½, ½, ½ u. f. nur diejenigen 
Töne geben, die den Zahlen 1, ½, ½, ½ u. f. entſprechen. — 
Newton machte auch hier die erſten Schritte zur Auflöſung der 
hieher gehörenden Probleme 2). Am Schluſſe des oben erwähnten 
Satzes von der Fortpflanzungsgeſchwindigkeit des Schalls be— 
merkt er, daß aus Merſenne's und Sauveur's Experimenten 
zu folgen ſcheine, daß während der Zeit einer jeden Vibration 
die Luft, der Pulsſchlag der Luft, wie er ſagt, zweimal die 
Länge der ganzen Pfeife durchlaufe. Ohne dieſe Bemerkung 
weiter zu verfolgen, bemerkt er nur im Vorbeigehen, daß der 
Ton einer Pfeife aus ſolchen Pulsſchlägen der Luft beſtehe, 
welche die Länge der Pfeife vor- und rückwärts durchlaufen, 
und durch den Athem des Spielers in Bewegung erhalten 
werden. Dieſe Vorausſetzung ſtimmt mit der beobachteten Abs 
hängigkeit der Tonhoͤhe von der Pfeifenlänge überein. Indeß 
wurde der Gegenſtand nicht weiter auf theoretiſchem Wege ver⸗ 
folgt, bis Lagrange i. J. 1760, im zweiten Theile der Turiner 
Memoiren, und Dan. Bernoulli i. J. 1762 in den Par. Me⸗ 


1) Dan. Bernoulli, Mem, de Berl. 1753. S. 160. 
2) Newton, Princip. Schol. Propos. 50. 
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moiren ihre Darſtellungen bekannt machten, wo die vorzüglichſten 
Erſcheinungen dieſes Gegenſtandes auf eine vollkommen be— 
friedigende Weiſe auseinander geſetzt wurden, und wo daher 
auch dieſes Problem als in feinen Hauptheilen glücklich gelöst 
betrachtet werden konnte. 

Für dieſe Unterſuchungen mußte allerdings manche Hypo— 
theſe aufgeſtellt werden. Bei den ſchwingenden Saiten wurde 
die Geſtalt der Schwingungscurven bald errathen, und die Eyis 
ſtenz, ja ſelbſt der Ort der Schwingungsknoten konnte dem 
Auge deutlich ſichtbar dargeſtellt werden. Bei den Vibrationen 
der Luft aber kann man weder die Art dieſer Schwingungen, 
noch die Knoten derſelben unmittelbar bemerken. Allein dafür ſind 
wieder hier mehrere andere Erſcheinungen von dieſen Bedingungen 
ganz unabhaͤngig. So erklären z. B. die beiden erwähnten 
theoretiſchen Auflöfungen des Problems ſehr gut, warum ein 
an einem Ende gefchloffenes Rohr unifon it mit einer doppelt 
fo langen und an beiden Enden offenen Röhre; warum die 
Knoten, wenn ſie überhaupt vorkommen, für die harmoniſchen 
Töne der Reihe 1. 3. 5. 7. der ungeraden Zahlen in verſchloſſe— 
nen, und der Reihe 1. 2. 3. 4. der natürlichen Zahlen in offenen 
Röhren entſprechen. Beide jener Anſichten von der Natur der 
Vibrationen ſcheinen im Grunde dieſelben zu ſein, obſchon die 
von Lagrange mit einer ſchwer zu überſehenden analytifchen 
Allgemeinheit gegeben iſt, wahrend Bernoulli wieder eine vielleicht 
gar zu ſpecielle Hypotheſe zu Grunde gelegt hat. Lagrange “) 
betrachtet die Vibrationen der offenen Flöten als „Oſcillationen 
einer Saite von Luft“ unter der Bedingung, daß die Elaſtieität 
dieſer Saiten an ihren beiden Endpunkten, waͤhrend der ganzen 
Oſcillation, dieſelbe mit der fie umgebenden Luft bleibt. Ber⸗ 
noulli aber ) ſetzt voraus, daß das Moment der Traͤgheit der 
ganzen Luftmaſſe in einen einzigen Punkt verſammelt iſt, und 
daß dieſer Punkt durch die ganze aus feiner Ortsverſetzung ent— 
ſtehende Elaſticität in Bewegung geſetzt wird. Man kann bes 
merken, daß beide Verfahren der oben erwähnten Theorie New— 
ton's nahe kommen, denn obſchon Bernoulli alle in der Floͤte 


3) Mem. Turin. Vol. II. S. 164. 
4) Meu. Berl. 1753, S. 446. 
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enthaltene Luft mit eins ſich bewegen läßt, (nicht aber allmäh— 
lig, wie bei den Pulſen Newton's), ſo wird doch in beiden 
Fällen die ganze Luft von der ganzen Elaſticität derſelben bes 
wegt. Seit dieſer Zeit wurde der Gegenſtand noch weiter ent— 


wickelt durch Euler ), Lambert „) und Poiſſon *), woraus aber 


keine neuen Erklärungen der Thatſache ſelbſt hervorgegangen ſind. 


Doch wurden ſeitdem noch mannigfaltige Verſuche gemacht, die 


Orte der Knoten auf experimentellem Wege zu finden. Schon 
Bernoulli hatte gezeigt, daß dieſer Ort durch die Größe der 
Oeffnung beſtimmt wird, und Lambert “) hat auch andere Fälle 
in dieſer Beziehung näher unterſucht. Savart hatte den Ort 
der Knoten für mehrere Röhren unter verſchiedenen Verhältniſſen 
angegeben, und erſt kürzlich hat Hopkins ) in Cambridge dies 
ſelben experimentellen Unterſuchungen noch weiter verfolgt. Es 
ſcheint daraus zu folgen, daß die früheren Annahmen der Theo— 
rie, in Beziehung auf die Lage dieſer Knoten, durch die Erfah: 
rung nicht beftätigt werden. 

Da wir dieſes Problem nur in Beziehung auf deſſen mathe⸗ 
matiſche Auflöſung betrachten wollten, ſo übergingen wir alles 
das, was man über die Abhängigkeit der Vibration von den 
verſchiedenen Urſachen, die den Ton hervorbringen, gefunden 
haben will, die Einwirkungen nämlich von dem Bau des Rohrs, 
von dem Mundanſatz u. dgl., was von Chladni '%), Savart, 


6) Nov. Act. Petrop. Vol. XVI. 

6) Mem. de Berlin. 1775. 

7) Journ, de l’Ecole Polyt. Cap. XIV. 

8) Mém. de Berlin. 1775. 

9) Cambridge Transact. Vol, V. S. 234. 

10) Chladni Ernſt Friedrich), geb. zu Wittenberg den 30. Nov, 
1756, Seine Voreltern ſtammten aus Ungarn, wo ſie 1676 als Pros 
teſtanten vertrieben wurden. Nach feiner erſten harten Erziehung im 
väterlichen Haufe wurde er auf die Füuͤrſtenſchule zu Grimma geſchickt, 
und ſtudirte fpäter in Leipzig und Wittenberg die Rechte. Aber bei 
dem Tode ſeines Vaters 1781 folgte er, obſchon ohne alle Ausſicht auf 
Lebensunterhalt, feiner Neigung zu den Naturwiſſenſchaften. Da er 
ſchon früh guten Unterricht in der Muſik erhalten hatte, fo wendete 
er ſich vorzüglich der Akuſtik zu. Bereits im Jahr 1787 erſchienen 
feine Entdeckungen über die Theorie des „Klaugs.“ Im Jahre 1790 
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Willis und andern unterſucht worden iſt. Man fleht übrigens 
leicht, daß die ſehr verwickelten Wirkungen, die aus der Elaſti— 
eität und anderen Eigenthümlichkeiten des Rohrs ſowohl, als auch 
der darin enthaltenen Luft entſtehen, eine vollſtändige Auflöſung 
des Problems nicht eher hoffen laſſen, bis unſere Kenntniß des 
Gegenſtandes und unſere mathematiſche Analyſis ſelbſt ſich weit 
über ihre gegenwärtigen Grenzen erweitert haben werden. In 
der That bietet die Akuſtik eine große Maſſe von Thatſachen 
dar, auf die ſich das eben Geſagte ſehr wohl anwenden läßt; 
aber wenn man auch nur einige derſelben gleichſam iſolirt heraus— 


erfand er fein muſikaliſches Inſtrument „Euphon,“ das ihm, in Vers 
bindung mit ſeinen akuſtiſchen Vorleſungen, die Mittel gab, die vor⸗ 
züglichſten Städte Deutſchlands zu durchreiſen. Der bekannten Har⸗ 
monika ſubſtituirte er 1802 den von ihm erfundenen „Clavicplinder,“ 
in welchem glaͤſerne Cylinder, die ſich um ihre Axe drehen, durch eine 
eigene Clavigtur, ftatt den benetzten Fingern, zum Tonen gebracht 
werden. In demſelben Jahre erſchien auch ſeine „Akuſtik.“ Mit jenen 
beiden Inſtrumenten durchreiste er die vorzüglichſten Länder Europa's, 
wo er beſonders in Paris von Laplace, Berthollet, und ſelbſt von Napo⸗ 
leon ſehr gut aufgenommen und von dem letzten auch thätig unterſtützt 
wurde. Hier gab er auch 1809 feinen Traits d'acoustique heraus. 
Im folgenden Jahre durchwanderte er Italien und kam 1812 nach 
Wittenberg zurück. Wahrend der Kriegsunruhen ſeinen Zweck raſtlos 
verfolgend, gab er die Sammlung ſeiner gemachten Erfahrungen in 
den geſchätzten „Beiträgen zur praktiſchen Akuſtik,“ Leipzig 1821, hergus. 
Außer dieſer Wiſſenſchaft beſchaftigte ihn auch die Theorie der ſogenann— 
ten Meteorſteine, über die er ſchon 1794 eine kleine Schrift herausgab: 
„Ueber den Urſprung der von Pallas gefundenen Eiſenmaſſen,“ und in 
einem ſpätern Werke, („Ueber Feuermeteore,“ Wien 1819), den Gegens 
ſtand definitiv abzuſchließen ſuchte, indem er die Urſache dieſer Erſchei— 
nungen in kosmiſchen, außer unſerer Atmoſphäre entſtandenen Körpern 
nachwies oder doch ſehr wahrſcheinlich machte. Am 4. April 1827 ſtarb 
er zu Breslau an einem Schlagfluſſe. Erfindungskraft, reger Witz 
und Gutmüthigkeit zeichneten ihn vor vielen aus. Kein deutſcher Fürſt 
bat ihm eine Anſtellung oder einen Jahresgehalt angeboten. Er lebte 
die letzten 37 Jahre feines Lebens, die er beinahe immer auf Reifen 
zubrachte, von dem Ertrag ſeiner eigenen Erfindungen, und konnte doch 
noch der Armenkaſſe feiner Vaterſtadt ein bedeutendes Vermögen, und 
dem k. Mineralienkabinet zu Berlin ſeine koſtbare Sammlung von 
Meteorſteinen vermachen. I. 
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ſtellt, ſo müſſen wir dieſelben doch immer noch als Theile eines 
ſehr ausgedehnten und bisher noch ungelösten Problems be— 
trachten. 


Sechstes Kapitel. 
Verſchiedene Arten der Vibrationen der Körper überhaupt. 


Aber nicht blos die bisher erwähnten, ſondern beinahe 
alle Körper der Natur ſind ſolcher Vibrationen faͤhig. Nebſt 
den Saiten und Pfeifen könnten wir auch Glocken, Metall 
platten und Stimmgabeln unter den feſten Körpern, Trommeln 
und Tambourinen unter den gefpannten Membranen anführen, 
und wenn man mit der feuchten Spitze des Fingers an dem 
Rande eines Trinkglaſes hinfährt, fo wird auch die in dem 
Glaſe enthaltene Flüſſigkeit in eine vibrirende Bewegung verſetzt. 
Der verſchiedene Charakter des Tons, der von dem Raume be— 
ſtimmt wird, in welchem er ſich bewegt, zeigt uns, daß auch 
größere Maſſen von Luft ihre eigenen Arten von Vibrationen 
beſitzen. ' 

Diefe Vibrationen find im Allgemeinen immer von einem 
Tone begleitet, und fie können daher alle als eigentlich akuſtiſche 
Phänomene betrachtet werden, befonders da dieſer Ton ſelbſt 
gewöhnlich etwas Eigenthümliches beſitzt, wodurch die Art dieſer 
Vibration näher angezeigt wird. Endlich hat auch jeder der 
erwähnten Körper die Fähigkeit, auf verſchiedene Weiſe zu vibris 
ren, indem die ſchwingenden Parthien deſſelben durch Knoten— 
linien von einander abgeſondert werden, wo dann die Art der 
Schwingung dieſer Parthien, in jedem beſondern Falle, durch 
die Weiſe beſtimmt wird, auf welche der Körper gehalten oder 
unterſtützt, oder auf welche er in Bewegung geſetzt wird. 

Das allgemeine Problem dieſer Vibrationen ſchließt die 
Entdeckung und Klaſſifikation dieſer Phänomene, die Auffindung 
ihrer formellen Geſetze, und endlich auch die Zurückführung der⸗ 
ſelben auf mechaniſche Prinzipien in ſich. Der Zweck dieſer 
Schrift erlaubt uns aber nicht, auf alle dieſe Gegenftände um: 
ftändlich einzugehen. 
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Die erwähnten Knotenlinien ſchwingender Körper wurden 
zuerſt von Galilei auf dem Reſonanzboden muſikaliſcher Inſtru— 
mente bemerkt. Hooke ſchlug vor, die Vibrationen einer elaftis 
ſchen Kugel durch Beſtreuung derſelben mit feinem Staube zu 
beobachten. Chladni aber war es, der die Akuſtik mit der Ente 
deckung der mannigfaltigſten ſymmetriſchen Figuren bereicherte, 
die auf regelmäßig geformten Platten entſtehen, wenn ſie in eine 
ſolche Bewegung geſetzt werden, daß ſie einen reinen Ton von ſich 
geben. Seine erſten Unterſuchungen dieſes Gegenſtandes machte 
er in ſeinen „Entdeckungen über die Theorie des Klangs 1787“ 
bekannt, denen er ſpäterhin, 1802 und 1817, noch andere Ents 
deckungen hinzufügte. In dieſen ſeinen Schriften führt er nicht 
blos eine große Anzahl von neuen und intereſſanten Beobach— 
tungen auf, fondern er brachte auch mehrere derſelben gewiſſer⸗ 
maßen auf Regeln und beſtimmte Geſetze zurück. So reduzirte 
er z. B. die Vibrationen aller vierſeitigen ebenen Platten auf 
Klaſſen, in welchen die Knotenlinien der einen oder der andern 
Seite dieſer Platten parallel ſind, und er gründete ſogar auf 
dieſe Klaſſifikation eine beſtimmte Bezeichnung für die verſchie— 
denen, hier ſtatthabenden Vibrationsarten. So bezeichnete z. B. 
5 —2 die Form, in welcher fünf Knotenlinien mit einer, und 
zwei mit der andern Seite der Platte parallel ſind. Savart 
verfolgte dieſen Gegenſtand noch weiter, indem er durch unmit— 
telbare Verſuche die Form der Knotenlinien beſtimmte, welche 
die Theile der Oberflächen der feſten Körper und der Luftmaſſen 
im Zuſtande der Vibration von einander trennen. 

Die Abhaͤngigkeit dieſer Vibrationen von ihrer phyſiſchen 
Urſache, der Elaſticität der Körper, läßt ſich im Allgemeinen 
leicht überſehen; aber die mathematiſche Beſtimmung derſelben 
iſt, wie man erachten kann, mit vielen Schwierigkeiten verbuns 
den, ſelbſt wenn man bei der ſich zuerſt darbietenden Frage, von 
der mechaniſchen Möglichkeit ſolcher Vibrationen, ſtehen bleibt, 
ohne ſich auf die Abhangigkeit derſelben von der Art ihrer Ent— 
ſtehung einzulaſſen. Die Transverſalſchwingungen elaſtiſcher 
Stäbe, Platten und Ringe wurden zuerſt von Euler i. J. 1779 
betrachtet, allein feine Berechnungen, die ſich auf elaſtiſche Plate 
ten beziehen, haben nur einen ſehr kleinen Theil von den ins 
tereſſanten Erſcheinungen vorausgeſagt, die Chladni fpäter durch 
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Verſuche gefunden hat ), und die verſchiedenen Töne, die, feiner 
Rechnung zufolge, derſelbe Ring geben ſollte, wurden mit den 
Experimenten nicht übereinſtimmend gefunden 2). In der That 
waren auch Unterſuchungen dieſer Art, wie ſie Euler und an— 
dere “) anſtellten, mehr nur als Beiſpiele analytiſcher Geſchick— 
lichkeit, nicht aber als wahre Erklärungen phyſiſcher Erſcheinun— 
gen zu betrachten. Jakob Bernoulli verſuchte es nach der 
Bekanntmachung von Chladni's Verſuchen i. J. 1787, das 
Problem der ſchwingenden Platten zu löſen, indem er dieſelben 
als aus elaſtiſchen Fibern beſtehend betrachtete, allein die Rich— 
tigkeit dieſer Vorausſetzung wird, wie Chladni bemerkt, ſchon 
durch den Mangel an Uebereinſtimmung der Beobachtungen mit 
den Reſultaten jener Rechnung widerlegt. 

Das Inſtitut von Frankreich, das den Arbeiten Chladni's 
ihren Preis zuerkannte, ſchlug i. J. 1809 das hier in Rede 
ſtehende Problem noch einmal als Preisfrage vor ): „Die mas 
y„thematiſche Theorie der Vibrationen elaſtiſcher Flächen zu geben, 
„und fie mit den darüber angeſtellten Verſuchen zu vergleichen.“ 
— Allein nur ein Memoir erſchien zur Preisbewerbung, und es 
wurde nicht gekrönt, obſchon man deſſelben ehrenvoll erwähnte ). 
Die Formeln von Jakob Bernoulli find, nach Poiſſon's Erklä⸗ 
rung, mangelhaft, weil er auf die Normalkraft keine Rückſicht 
nahm, die auf die äußere Begränzung der Platte einwirkt e). 
Der Verfaſſer jenes anonymen Memoirs verbeſſerte dieſen Fehler 
und berechnete auch den Ton, der den verſchiedenen Geſtalten 
der Knotenlinien entſpricht, und er fand eine Uebereinſtimmung 
mit den praktiſchen Verſuchen, durch die ſeine Theorie allerdings 
gerechtfertiget wird. Allein er hatte von feiner Fundamental⸗ 
gleichung keinen Beweis gegeben, den erſt Poiſſon in einem 
Memoir von 1814 nachtrug ). In einer noch ſpätern Zeit haben 
Poiſſon und Cauchy, ſo wie auch die gelehrte Dame, Mad. 


1) Fiſcher, Geſchichte der Phyſik, Vol. VI. 587. 

2) Ibid. VI. 590. 

3) M. ſ. Chladni, S. 474. 

4) M. f. Chladni, S. 367. 

5) Polsson's Meém. in Acad. de Paris. 1812. S. 169. 
6) Ibid. S. 220. 

7) Ibid, 1812. S. 2. 
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Sophie Germain, auf dieſes ſchwierige Problem die Kunſtgriffe 
der höchſten mathematiſchen Analyfis angewendet. Poiſſon “) 
hat die Relationen der Töne beſtimmt, die zu den Longitudinal⸗ 
und Transverſal⸗Schwingungen eines elaſtiſchen Stabes gehören, 
und er hat auch der erſte das Problem von den ſchwingenden 
Kreisplatten für den Fall gelöst, wo die Knotenlinien derſelben 
ſelbſt wieder konzentriſche Kreiſe find. In beiden Fällen ſcheint 
die Uebereinſtimmung ſeiner Reſultate mit der Erfahrung die 
Richtigkeit feiner Rechnungen zu beftätigen “). Er geht dabei 
von der Vorausſetzung aus, daß die elaſtiſchen Körper aus ger 
trennten Theilen beſtehen, die durch ihre gegenſeitige Attraktion 
zuſammen gehalten, und durch die Nepulfivfraft der Wärme 
wieder von einander entfernt werden. Auch Cauchy *%) berechnete 
die Longitudinal- und Transverſal-, jo wis die rotatoriſchen 
Schwingungen elaſtiſcher Staͤbe, und er erhielt Reſultate, die 
mit einer großen Reihe von Beobachtungen nahe übereinſtimmen. 
Die Autorität von zwei fo großen Analptikern, wie Poiſſon und 
Cauchy, laßt uns glauben, daß die Mathematik, für die ein— 
facheren Fälle der Vibrationen elaſtiſcher Körper, ihren Auftrag 
gehörig erfüllt hat, allein noch gar manche andere, verwickeltere 
Fragen ſind bisher noch immer unbeantwortet. 

Die zwei Brüder, Ernſt und Wilhelm Weber ), haben 
ebenfalls viele ſehr intereſſante Unterſuchungen über dieſe Vibra⸗ 
tionen angeſtellt. Sie find in ihrer „Wellenlehre, Leipzig 1825,“ 
enthalten. Sie gelangten durch ihre Verſuche zu der Annahme 


— — 


8) Polsson's Mm. in Acad. de Paris. Vol. VIII. 1829. 

9) Annales de Chömie. Vol. 36. 1827, ©. 90. 

10) Cauchy, Exercices de Mathématique. Vol. III. et IV. 

11) Weber Ernſt), geb. 24. Juni 1795, und feit 1818 Profeſſor 
der Anatomie zu Leipzig, bat ſich durch feine anatomiſchen und phyſto— 
logiſchen Unterſuchungen und durch die in Gemeinſchaft mit ſeinem 
Bruder (Eduard Wilhelm, geb. 1804 und feit 1831 Profeſſor der Phyſtk 
zu Göttingen) begründete Theorie der Wellen um die Wiſſenſchaft febr 
verdient gemacht. M. ſ. ihre „Wellenlehre,“ Leipzig 1825. Andere ges 
meinſchaftliche Aufſätze der Brüder über denfelben Gegenſtand findet 
man in der „allgemeinen muſikaliſchen Zeitung,“ 1826, und in den 
„Annalen der Phyſik,“ 1830. Seit den letzten Jahren beſchäftigt ſich 
E. W. in Gemeinſchaft mit Gaus zu Göttingen vorzüglich mit den 
neuen magnetiſchen Beobachtungen. L. 
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(die auch ſchon Young früher geäußert hat), daß die Chladni’s 
ſchen Figuren der Knotenlinien bei den elaſtiſchen Platten durch 
die Superpoſition der Wellen entſtehen ). Wheatſtone ) 
unternahm es, die Chladni'ſchen Figuren bei vierfeitigen Qua⸗ 
dratplatten durch dieſe Superpoſition von zwei oder mehr ein— 
fachen und offenbar ſehr zuläffigen Knoteneintheilungen zu er— 
klaren, welche alle dieſelbe Zeit der Vibration haben. Zu 
dieſem Zwecke nimmt er gewiſſe „urſprüngliche Figuren“ an, die 
blos parallele Knotenlinien enthalten, und indem er von dens 


ſelben erſt zwei, und dann vier kombinirt, erhält er die meiſten | 


jener Chladni'ſchen Figuren, fo wie er auch zugleich von ihren 
gegenfeitigen Uebergängen und von ihren Abweichungen von der 
regelmäßigen Geſtalt Rechenſchaft zu geben weiß. 

Das Prinzip von der Superpoſition der Schwingungswellen 
iſt, als eine mechaniſche Wahrheit, bereits ſo gut begründet, 
daß man jedes akuſtiſche Problem als genügend angeordnet be— 
trachten kann, wenn es einmal auf dieſes Prinzip zurückgeführt 
wird, da dies nahe ſo viel iſt, als wenn es durch die mecha— 
niſche Analyſis aufgelöst wäre. Allein man darf dabei nicht 
überfehen, daß die gehörige Anwendung und Begrenzung dieſes 
Geſetzes oft mit großen Schwierigkeiten verbunden iſt. Man 
muß daher hier, wie bei allen andern Fortſchritten der Natur— 
wiſſenſchaft, wünſchen, den neuen Boden, den wir auf dieſe 


Weiſe gewonnen haben, noch durch Andere auf andere Art be— 


baut zu ſehen, um uns den Beſitz deſſelben vollkommen und 
dauernd zu ſichern. 


Savart's Geſetze. 


In dem bisher Geſagten wurden die Vibrationen der Kör— 
per auf gewiſſe allgemeine Klaſſen zurückgeführt, deren Trennung 
uns erſt durch die Beobachtungen bekannt geworden ſind. Hie— 
her gehören z. B. die longitudinalen, die transverſalen und die 
rotatoriſchen oder drehenden Schwingungen der elaſtiſchen Stäbe. 
Die transverſalen Schwingungen, bei welchen die Theile des 
Stabes, in ſenkrechter Richtung auf der Länge derſelben, vor⸗ 


12) Weber, Wellenlehre, S. 474. 
13) Philos. Transact. 1833. S. 603, 
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und rückwärts gehen, waren lange die einzigen, welche die früs 
beren Akuſtiker kannten. Die beiden andern wurden vorzüglich 
durch Chladni zu unſerer Kenntniß gebracht. Dieſe Klaſſiſikation 
führte uns, wie bereits geſagt, zu mehreren wichtigen Sätzen, 
wie z. B. zu dem von Poiſſon aufgeſtellten Verhäaltniſſe der 
Töne, die aus den transverſalen und longitudinalen Schwin⸗ 
gungen der Stäbe entſpringen. Allein Felix Savart benutzte 
dieſelbe Eintheilung der Vibrationen noch zur Auffindung eines 
viel allgemeineren Geſetzes, und als er dann die Generaliſation 
dieſes Geſetzes noch weiter verfolgen wollte, ſchien die Exiſtenz 
deſſelben, wie dies wohl ſchon öfter auch bei andern Fortſchritten 
der Wiſſenſchaft geſchehen iſt, unter feinen Händen wieder beis 
nahe gänzlich zu verſchwinden. Einige wenige Worte werden 
dies näher erklären. 

Es war ſchon lange vorher bekannt, daß die Vibrationen 
der Körper durch unmittelbaren Kontakt andern Körpern mit⸗ 
getheilt werden können. Nachdem nun einmal die Diſtinktion 
zwiſchen transverſalen und longitudinalen Schwingungen aufges 
ſtellt 11 fand Savart, daß, wenn ein Stab einem andern in 
einer auf dieſer ſenkrechten Stellung begegnet, die longitudinalen 
Schwingungen des erſten Stabes transverſale Schwingungen in 
dem zweiten Stabe erzeugen und umgekehrt. Dies iſt aber um 
ſo merkwürdiger, da dieſe zwei Schwingungsarten von ungleicher 
Geſchwindigkeit ſind, und daher auf keine uns bekannte Weiſe 
mit einander ſympathiſiren können “). Savart fand ſich ſelbſt 
berechtigt, dieſen Satz noch weiter auszudehnen, indem er ſagte, 
daß bei jeder ſenkrechten Stellung von Stäben, Saiten oder 
Platten, die eine Art dieſer zwei Vibrationen in dem einen 
dieſer Körper immer die andere Vibration in dem andern Körper 
erzeuge. 

Auf dieſe Weiſe wurde das neue Geſetz noch mit der Sprache 
jener alten Klaffififation ausgedrückt. Man ſieht aber, daß 
man es auch, ohne dieſe Beziehung, allgemeiner darſtellen kann, 
indem man ſagt, daß die Vibrationen immer in einer ihrer ur⸗ 
ſprünglichen Richtung parallelen Lage den andern Korpern mit⸗ 
getheilt werden. Indem nun Savart dieſen Weg weiter vers 
folgte, gelangte er am Ende zu der Anſicht, daß zwiſchen allen 


14) Annales de Chim. 1819. Vol. 14. S. 138. 
Whewell, II. 23 
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jenen drei Arten von Vibrationen durchaus kein weſentlicher 
Unterſchied beſtehe. „Wir find demnach, ſagt er w), dahin ges 
„kommen, die normalen (transverſalen) Vibrationen nur als 
„einen bloſen Umſtand einer mehr allgemeinen und allen Kör— 
„pern gemeinſchaftlichen Bewegung zu erkennen, und daſſelbe 
„gilt auch von den longitudinalen und rotatoriſchen Schwingun— 
„gen, d. h. von allen Bewegungen dieſer Körper, die durch kleine 
„Molecular-Oſeillationen erzeugt und je nach der Rich⸗ 
„tung der auf fie einwirkenden Kräfte modificirt werden.“ 

Dieſe Induktion, wie er ſie ſelbſt ſehr richtig nennt, wird 
durch eine große Anzahl ſehr ſinnreicher Experimente unterſtützt, 
und ſie kann als wohlbegründet angeſehen werden, wenn ſie auf 
bloße Molecular⸗Oſcillationen befhränkt wird, dies Wort in dem 
obigen Sinne genommen, und wenn fie zugleich nur für diejeni⸗ 
gen Körper gebraucht wird, in denen das Spiel der elaſtiſchen 
Kräfte nicht durch fremde, feſte Theile, wie z. B. durch den 
Stimmſtock in der Violine, unterbrochen wird ). 

Ehe wir aber diejen Gegenſtand verlaſſen, muß ich noch 
einer Folgerung gedenken, die Savart aus dieſen feinen Anfichs 
ten abgeleitet hat, und die, auf den erſten Blick wenigſtens, 
den groͤßten Theil der ganzen früheren Lehre über die vibrirenden 
Körper umzuſtoßen ſcheint. Es wurde nämlich früher behauptet, 
daß geſpannte Saiten und elaſtiſche Stäbe immer nur in einer 
beſtimmten und unabändertichen Reihe von Knoten und Anotens 
linien vibriren. Allein Savart behauptet “) im Gegentheile, 
daß dieſe Vibrationen bei allen Körpern Töne erzeugen, die 
durch unmerklich kleine Zwiſchenräume ſtufenweiſe in einander 
übergehen. Der Leſer wird wohl die Frage aufſtellen, worin die 
Auflöſung dieſes ſcheinbaren Widerſpruchs zwiſchen jenen frühe— 
ren und dieſen neueſten Entdeckungen beſtehe? Die Antwort 
darauf aber kann jetzt nur die ſein, daß die erwähnten ſtufenweiſen 
Vibrationen in ihrer Natur ſehr verwickelt und iſolirt, alſo auch 
ſehr ſchwer darſtellbar find, und daß die früher allein angenom⸗ 
menen drei Vibrationsarten durch ihre Einfachheit ſowohl, als 


15) Im Jahre 1822. M. f. Ann. de Chim. Vol. 25. S. 33. 

16) Die Mittheilung der letzten Beſchraͤnkung verdanke ich Hrn. 
Willis. 

17) Annal. de Chimie. 1826. Vol. 32. S. 384. 
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auch durch die Leichtigkeit ihrer Darſtellung, ſo ausgezeichnet 
vor allen jenen intermediären Vibrationen hervortreten, daß 
man ſie wohl, gleichſam zu dem gewöhnlichen Gebrauche, als 
eine beſondere Klaſſe für ſich betrachten darf, obſchon man ſie, 
wo man kann, zur Erlangung größerer Allgemeinheit, mit der 
unendlichen Anzahl aller jener andern Molecular⸗Oſeillationen 
in Verbindung zu bringen ſuchen ſoll. Auf dieſe Weiſe erleidet 
alſo die bereits früher aufgeſtellte Maxime auch hier, wie bei 
allen andern Fortſchritten unſerer Erkenntniß, keine Ausnahme, 
daß nämlich alles, was einen weſentlichen Theil unſerer frühern 
wiſſenſchaftlichen Kenntniß gebildet hat, auch immer einen in⸗ 
tegrirenden Theil aller nachfolgenden Syſteme bilden muß. 

Wir haben nun die Geſchichte der Akuſtik in Beziehung for 
wohl auf die Entdeckung der Geſetze ihrer Erſcheinungen, als 
auch auf die Reduktion dieſer Geſetze auf ihre mechaniſchen Ur⸗ 
fachen von den älteſten bis auf unſere gegenwärtigen Zeiten 
ſchnellen Schrittes durchlaufen. Der erſte Zweig dieſer Wiſſen⸗ 
ſchaft mußte, ſeiner Natur nach, auf induktivem Wege entwickelt 
werden, daher wir auch unſere beſondere Aufmerkſamkeit auf 
ihn gewendet haben. Daraus aber wird ſich der Leſer von ſelbſt 
erklaren, warum wir nicht länger bei den deduktiven Arbeiten 
derjenigen großen Analytiker verweilen wollten, die ſich mit 
dem theoretiſchen Theile dieſes Gegenſtandes befchäftiget haben. 

Die mit dem hohen und verdienten Ruhme bekannt find, 
der den Arbeiten über dieſen Gegenſtand von Euler, d'Alembert 
und Lagrange unter den Geometern zu Theil geworden iſt, wers 
den vielleicht ſagen, daß wir denſelben in unſerem kurzen Abriſſe 
die ihnen gebührende Stufe nicht angewieſen haben. Allein wir 
müſſen hier, wie oben bei der Hydrodynamik, bemerken, daß 
wenn die allgemeinen Prinzipien einer Wiſſenſchaft einmal feſt⸗ 
geſtellt ſind, bloſe mathematiſche Deduktionen aus ihnen nicht 
mehr zu der eigentlichen Geſchichte der Wiſſenſchaft gehoren, den 
einzigen Fall ausgenommen, wenn dieſe Deduktionen zu neuen 
Geſetzen führen, die zwiſchen jenen allgemeinen Prinzipien und 
zwiſchen den individuellen Thatſachen liegen, und die allein durch 
die Beobachtungen ihre Beſtaͤtigung erhalten können. 

Das Geſchaͤft der Konſtruktion einer Wiſſenſchaft kann mit 
dem der Errichtung einer Straße verglichen werden, auf welcher 
unſer Geiſt von ſeinem inneren Wohnſitze zu irgend einer Pro⸗ 

23 


356 Verſchiedene Arten der Vibrationen der Körper überhaupt. 


vinz der Außenwelt gelangen will. Es bedarf da einer Brücke, 
um von den innerſten Gemächern unſerer Ideen und ſpekulativen 
Prinzipien zu jenen entfernten Geſtaden der materiellen That— 
ſachen zu gelangen. Nach allen Seiten hin iſt der Abgrund, 
der beide trennt, zu breit, um ihn zu überſetzen, fo lange man 
keine Zwiſchenpunkte findet, auf denen man, als auf eben ſo 
vielen Grundpfeilern, jene Verbindungsbrücke ſtützen kann. 
Bloſe Thatſachen, ohne Geſetz und Zuſammenhang, ſind nur 
rohes, loſes Geſtein, von dem jenſeitigen Ufer gebrochen, auf 
denen die Bogen unſerer Brücke nicht mit Sicherheit erbaut wer— 
den können. Und bloſe hypothetiſche, mathematiſche Kalkula— 
tionen ſind nur als Eutwürfe, als Pläne des künftigen Gebäu— 
des zu betrachten, Pläne, die ſich überdies nur auf einen einzigen 
Bogen dieſer künftigen Brücke beziehen, der auf der einen Seite 
in der Luft hängt, und auf der andern nur auf Ideen und 
Hypotheſen ruht, denen vielleicht keine Realität in der Außen— 
welt entſpricht. Es bedarf alſo einer feſten Unterlage von unter 
einander zuſammenhängenden Thatſachen, Geſetzen und Genera— 
liſationen, um darauf ein ebenfalls zuſammenhängendes und 
feſtes Gebäude zwiſchen jenen beiden Extremen errichten zu können. 

Bei dem Gegenſtande, von dem wir hier ſprechen, fehlt es 
es uns allerdings nicht an ſolchen Zwiſchenpunkten, obſchon fie 
meiſtens noch ſehr unregelmäßig vertheilt ſind, und auch noch nicht 
ganz deutlich geſehen werden. Die Anzahl der bereits beobachteten 
Verhaͤltniſſe und Geſetze der Phänomene des Schalls iſt bereits 
ſehr groß, und obſchon es vielleicht noch lange währen mag, fo 
darf man doch hoffen, eines Tages ſie alle durch klare, mecha— 
niſche Ideen unter einander zu verbinden, und dadurch die 
Akuſtik endlich zu einer eigentlichen ſtrengen Wiſſenſchaft zu 
erheben. 

Uebrigens enthält dieſer Abriß der Geſchichte der Akuſtik 
nur diejenigen Theile derſelben, die wenigſtens in gewiſſen Gras 
den auf allgemeine Geſetze und auf wahre phyſiſche Urſachen 
zurückgebracht worden ſind, wodurch denn allerdings Vieles von 
dem ausgeſchloſſen wird, was man ſonſt in dieſer Wiſſenſchaſt 
anzuführen pflegt. Manches von dieſem letzten, obſchon es auch 
Gegenſtand der Rechnung geworden iſt, gehört doch mehr der 
angenehmen Einwirkung auf unſer Gehörorgan, wie z. B. die 
Lehre von der Konſonanz und der Diſſonanz der Töne, von der 
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chromatiſchen Tonleiter u. ſ. f. Allein dies iſt ein Theil der 
theoretiſchen Muſik, nicht der Akuſtik; dies gehört in das Gebiet 
der ſchönen Künſte, nicht in das der Naturwiſſenſchaften, und 
mag daher einer folgenden Abtheilung dieſes Werkes vorbehalten 
bleiben, ſo weit nämlich Unterſuchungen dieſer Art überhaupt 
mit unſerem Gegenſtande zufammenhängen, 

Auch hat man ſich bisher in der Akuſtik noch mit andern 
Eigenſchaften der Töne, nebſt ihrer Höhe und Tiefe, beſchäftigt, 
wie z. B. mit den verſchiedenen Artikulationen derſelben, die in 
unſerer Sprache vorkommen. Man hat ſich bemüht, auch dieſen 
Gegenſtand auf allgemeine Vorſchriften zurückzuführen. Kempe⸗ 
len's 6) Sprachmaſchine war zwar nur ein blofes Werk der Kunſt, 
aber die Maſchine von Willis 9), welche das Verhaͤltniß zwiſchen 
den Selbſtlautern darſtellt, gibt uns bereits ein ſolches Geſetz, 
wie man es zu einem wahren wiſſenſchaftlichen Fortſchritte bedarf. 
Man kann dieſes letzte Inſtrument als ein eigentliches Diphthon⸗ 
gometer (Selbſtlauter-Meſſer) betrachten, und unter dieſer Bes 
ziehung werden wir ſpäter wieder darauf zurückkommen, wenn 
wir von den Meſſungen dieſer Art zu ſprechen haben werden. 


18) Kempelen (Wolfgang), geb. 23. Januar 1734 zu Preßburg, 
iſt der Erfinder der berühmten Schachmaſchine, die er 1769 zuerſt der 
Kaiſerin Maria Thereſia vorzeigte, und mit der er auch in Paris und 
1785 in England großes Aufſehen erregte. Dieſe Maſchine gewann 
beinahe gegen Alle, die mit ihr Schach ſpielten. Obſchon er die Räder 
und Hebel ihres Innern Jedermann zeigte, fo vermuthete man doch die 
Wirkungen eines dabei verborgenen Menſchen, den man aber nicht ent» 
decken konnte. Noch künſtlicher ſcheint feine im Jahr 1778 verfertigte 
Sprachmaſchine zu fein, die aus einem 1½ Fuß langen und ½ Fuß 
breiten, mit einem Blaſebalg verſehenen Kaften beſtand, und die alle 
vorgelegten Sylben deutlich ausſprechen konnte. Auch haben wir von 
ihm ein Werk über dieſen Gegenſtand: „Mechanismus der menſchlichen 
Sprache,“ Wien 1791. Er ſtarb als Hofrath und Referent der ungaris 
ſchen Hofkanzlei zu Wien am 26. März 1804. L. 

19) M. ſ. Willis, On the vowel sounds and on reed organ-pipes. 
Cambridge, III, 237. 
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Gefchichte der Optik, der formellen 
fowohl, als auch der phylilchen. 
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O du, dem die hohe, nie ermattende Kraft Jupiters beiwohnt, 
Allvater von Sonne und Mond und jedem Geſtirn, wärmer 
athmender Quell alles Lebenden, weithinſcheinender Aether, 
edelſter Stoff, glänzender, lichtbringender, ſternbeſäter Welt⸗ 
keim. 

Orpheus, Hymn. 
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Einleitung. 
Formelle und phyliſche Optik. 


Die Geſchichte der Optik, als Wiſſenſchaft, umſtändlich bes 
ſchrieben, würde ſehr bändereich ſein. Unſere Geſchichte aber 
ſoll dies nicht, da unſere Abſicht nur iſt, die eigentliche Natur 
dieſer Wiſſenſchaft und die Bedingungen ihres allmähligen Forts 
gangs zu verzeichnen. In dieſer Beziehung iſt die Geſchichte 
der Optik beſonders lehrreich, da ſie einen von den beiden letzt— 
behandelten Wiſſenſchaften ganz verſchiedenen Weg gegangen iſt. 
Die Aſtronomie nämlich ſchritt, wie wir geſehen haben, feſten 
und ſicheren Fußes, ſeit den früheſten Zeiten, von einer Gene— 
ration zur andern ſtets weiter vorwärts, bis ſie endlich durch 
die großen Entdeckungen Newton's ihr durch Jahrhunderte aus 
geſtrebtes, hohes Ziel erreicht hat. Die Akuſtik aber faßte ihre 
letzte Generaliſation gleich anfangs auf, ſie ging gleichſam von 
ihrem Ziele aus, und ihre Geſchichte beſteht daher nur in der 
immer weiter getriebenen Anwendung ihres bereits gegebenen 
erſten Prinzips auf verſchiedene, auf einander folgende Pro— 
bleme. Die Optik im Gegentheile ſchritt zwar auch durch eine 
Reihe von Generaliſationen vorwärts, die eben fo merkwürdig 
ſind, als jene der Aſtronomie, aber ſie blieb doch auch eine ſehr 
lange Zeit durch ſtationär, bis ſie endlich, durch die vereinte 
Kraft von zwei oder drei erfindungsreichen Geiſtern, gleichſam 
plötzlich ſich zu der Höhe erhob, auf welcher wir ſie jetzt erblicken. 
Das Ziel, welches die Optik auf dieſe Weiſe fo fpät und doch 
ſo ſchnell erreicht hat, iſt nur wenig von dem verſchieden, zu 
welchem die Akuſtik gleich anfangs gelangte; aber in dem altern 
Theile der Optik wird ſelbſt noch jetzt jene ausgezeichnete und 
gleichſam handgreifliche Beſtätigung des allgemeinen Prinzips 
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vermißt, welches die Undulationstheorie erſt ſpäterhin aufgeſtellt 
bat. Die Aſtronomie hat ihren Reichthum an Schätzen aller 
Art nur durch Arbeit und Fleiß von vielen Jahrhunderten er 
worben, während die Optik ihren Wohlſtand in wenigen Zah: 
ren ſchon durch Scharfſinn und glückliche Spekulationen begrün— 
dete, und während endlich die Akuſtik, früh ſchon wohlhabend, ſich 
nur mit der Erhaltung, Verbeſſerung und fernern Ausſchmückung 
ihrer alten Schätze begnügte. 

Man kann die aufeinander folgenden Induktionen, durch 
welche die allmähligen Fortſchritte der Optik in der Geſchichte 
dieſer Wiſſenſchaft bezeichnet werden, mehr auf dieſelbe Weiſe, 
wie oben die der Aſtronomie, behandeln. Jede dieſer größern 
Induktionen hat ihr eigenes Vorſpiel und ihre beſondere Folge. 
Aber viele von den Entdeckungen der Optik ſind weniger auffal— 
lend und ſie haben die Aufmerkſamkeit der Menſchen viel weniger 
auf ſich gezogen, als jene der Aſtronomie. Es wird daher auch 
nicht nothwendig fein, ihrer hier ſchon fo umſtändlich zu erwäh— 
nen, ehe wir zu jener großen Generaliſation gelangen, durch 
welche endlich die allgemeine Theorie der Wiſſenſchaft feſt und 
unabänderlich begründet worden iſt. Wir wollen demnach jene 


früheſten optiſchen Entdeckungen nur eilenden Fußes durchlaufen, 


ohne uns in jene Unterabtheilungen des Weges einzulaſſen, die 
wir oben für die Geſchichte der Aſtronomie angenommen haben. 

Die Optik hat, gleich der Aſtronomie, zum Gegenſtand ihrer 
Unterſuchung zuerſt die Geſetze der Phaͤnomene, und dann die 
Verbindung derſelben mit ihren phyſiſchen Urſachen. Dieſe 
Wiſſenſchaft wird daher auch, gleich jener, in die formelle 
und in die phyſiſche Optik eingetheilt werden können. Der 
Unterſchied, der durch dieſe zwei Worte aufgeſtellt wird, iſt für 
ſich klar und ſelbſtſtändig, aber es iſt nicht immer fo leicht, den⸗ 
ſelben auch in unſerer Erzählung ſtetig feſtzuhalten. Denn 
nachdem einmal, in den neueſten Zeiten, die Theorie der Optik 
ſo raſche Fortſchritte gemacht hatte, ſo wurden auch viele von 
den Geſetzen der Erſcheinungen zugleich und in unmittelbarer 
Beziehung auf dieſe Theorie ſtudiert, ja ſelbſt erſt entdeckt, ſo 
daß alſo für ſie jene Abſonderung, die wir in der Aſtronomie ſo 
deutlich bemerkten, nicht mehr ſtatthaben kann. Dazu kömmt 
aber auch noch ein anderer, beide Wiſſenſchaften weſentlich untere 
ſcheidender Umſtand. Die formelle Aſtronomie namlich ſtand 
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beinahe ſchon vollendet da, noch ehe die phyſiſche exiſtirte, da 
man, um die letzte in's Leben zu rufen, vorerſt die Mechanik 
als Wiſſenſchaft begründen und ſelbſt in einem nicht unbetraͤcht— 
lichen Grade vollenden mußte. In der neueren Optik aber, die 
nach der Mechanik entſtand, konnte man die Reſultate der Uns 
dulationstheorie ſog leich der Rechnung unterwerfen, und die 
mathematiſch-mechaniſche Analyſe nicht nur auf die ſchon längſt 
bekannten, ſondern auch auf diejenigen Phänomene anwenden, 
die ſich erſt jetzt, durch jene Theorie ſelbſt gleichſam geleitet und 
hervorgerufen, unter den Händen der Beobachter entwickelten. 

Wir werden demnach, in den nun folgenden erſten neun 
Kapiteln der Geſchichte der Optik, von der formellen Wiſſen⸗ 
ſchaft, das heißt, von der Entdeckung der Geſetze der Erfcheinuns 
gen ſprechen. Die hieher gehörenden Erſcheinungen ſind nicht 
wenig zahlreich, nämlich die Reflektion und Refraktion, die Far⸗ 
benzerſtreuung, der Achromatismus, die doppelte Refraktion, die 
Polariſation und Dipolariſation, die Farben dünner und dicker 
Platten, und die gefärbten Säume und Einfaſſungen der Schatten. 
Alle dieſe Gegenſtände wurden bereits zu einer Zeit unterfucht 
und von vielen derſelben felbft ihre Geſetze gewiffermaßen entdeckt, 
wo die eigentliche phyſiſche Theorie derſelben noch unbekannt war, 
durch welche letzte wir erſt eine einfache und feſtbegründete Er⸗ 
kenntniß aller dieſer Phänomene erworben haben. 


Formelle Optik. 


Erſtes Kapitel. 


Urſprüngliche Induktion der Optik. — Lichtſtrahlen und 
Geſetze der Reflexion. 


Wir haben bereits oben bemerkt, daß die älteſten optiſchen 
Phyſiker ſich mit der Anſicht zufrieden ſtellten, das Licht in ge— 
raden Linien oder Strahlen fortgehen zu laſſen. Dieſe Strah- 
len machten den eigentlichen Gegenſtand ihrer Wiſſenſchaft aus. 
Sie waren bereits dahin gekommen, zu bemerken, daß bei der 
Reflexion dieſer Strahlen an einer glatten Fläche der Einfalls— 
winkel dem Reflexionswinkel gleich iſt, und ſie wußten auch, 
aus dieſem Satze, mehrere intereſſante und wichtige Folgerungen 
abzuleiten. 

Zu dieſen optiſchen Kenntniſſen der Alten kann man auch 
noch die erſten Elemente der Perſpektive zählen, die in der 
That nur eine bloße Folgerung von der Lehre der gradlinigen 
Lichtſtrahlen iſt. Denn wenn wir die äußeren Gegenſtände durch 
ſolche Strahlen auf eine Tafel beziehen, die zwiſchen ihnen und 
unſeren Augen aufgeſtellt iſt, ſo folgen daraus alle Regeln der 
Perſpektive gleichſam von ſelbſt. Die Alten kannten dieſe Kunſt, 
wenn gleich unvollkommen, wie wir in den Gemälden ſehen, die 
von ihnen auf uns gekommen ſind. Sie ſchrieben ſelbſt über ſie, 
wie wir in Vitruv) leſen. Agatharchus wurde von Aeſchylus 
in der Kunſt Theaterdekorationen zu verfertigen unterrichtet, 
und er war ſelbſt der erſte Autor über dieſe Dinge. Anaxagoras 
aber, ein Schüler dieſes Agatharchus, ſchrieb über die Actino— 
graphie (Linienmalerei). Aber keine dieſer Schriften iſt auf uns 


1) Vitruvius, de Architectura, IX. Montucla, hist. du Math. I. 707, 
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gekommen. Die Neuern mußten dieſe Kunſt wieder erfinden, 
und dies geſchah in der eigentlichen Blüthezeit der Malerkunſt, 
oder gegen das Ende des fünfzehnten Jahrhunderts. Aus dieſer 
letzten Zeit haben wir auch mehrere Schriftſteller über Perſpektive. 

Allein alles dies konſtituirt blos eine deduktive Anwendung 
der erſten Elemente der Optik. Gehen wir demnach ſofort zu 
den Induktionen der nächſtfolgenden Entdeckungen über. 


Zweites Kapitel. 
Entdeckung des Refraktionsgeſetzes. 


Nachdem man einmal deutlich bemerkt hatte, daß das Sehen 
durch geradlinige Strahlen bewirkt wird, ſo fanden ſich auch 
wieder manche andere Erſcheinungen, die auf eine Beugung oder 
Brechung dieſer Strahlen, beſonders an der Oberfläche durch— 
ſichtiger Flüſſigkeiten, deuteten. Es erſorderte aber eine gewiſſe 
Stetigkeit der Auffaſſung und eine Art von geometriſcher Präs 
eifton, dieſes Phänomen klar und richtig zu verſtehen. Auch find 
alle Nachrichten von ſolchen Erſcheinungen, während der ſtatio⸗ 
nären Periode des Mittelalters, nur verworren und unzuſam⸗ 
menhaͤngend. Seneka ) ſagt, daß ein Ruder im Waller gebros 
chen erſcheint, und daß Aepfel, durch ein Glas beſehen, größer 
werden. Aber über alle dieſe auffallenden Erſcheinungen begnügt 
er ſich mit der vagen Anmerkung, daß nichts ſo trüglich iſt, als 
unſer Geſicht. Es ſcheint ihm gar nicht einzufallen, daß die 
Form des Glaſes einen Einfluß auf jene Vergrößerung ſeiner 
Aepfel haben könne. Man kann jedoch nicht gut zweifeln, daß 
manche Andere unter den Alten eine beſtimmtere Anſicht dieſer 
Gegenftände hatten. So ſoll Archimedes eine Schrift: „Ueber 
einen Ring unterm Waſſer geſehen“ verfaßt haben, und ein 
Mann feiner Art hat ſich gewiß nicht mit fo vagen und unbes 
ſtimmten Notionen zufrieden geſtellt. — Ariſtoteles?) hat der 


1) Seneca, Nat. Quaest. X. Lib. I. Cap. 3. 
2) Ariſtoteles, Meteorol. III. 2. „Der Lichtſtrahl,“ ſagt er, „wird 
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erfte den Ausdruck Brechung oder Refraktion (avaxdanıg) 
gebraucht, obſchon auf eine noch ſehr unbeſtimmte Weiſe. Dieſes 
Wort ſcheint in die „Optiſchen Hypotheſen“ des Heliodor von 
Lariſſa nur auf eine techniſche Weiſe eingeführt worden zu ſein, 
denn dieſe Schrift, fo wie wir fie jetzt beſitzen, enthält durchaus 
keine Nachricht von dem Phaͤnomen der Refraktion. 

Die erſten richtigen Begriffe von dieſem Gegenſtande findet 
man in den arabiſchen Mathematikern. Alhagen, der gegen das 
Jahr 1100 lebte, ſagt in feinem ſiebenten Buche: „daß die Mes 
fraktion gegen das Loth hin ſtatt hat,“ und er bezieht ſich des— 
halb auf eigens zu dieſem Zwecke angeſtellte Experimente. Aus 
dieſen Verſuchen ſtellt er auch den Satz auf, daß die Größe der 
Refraktion nach der Größe des Winkels verſchieden iſt, welchen 
die einfallenden Strahlen (primae lineae) mit den Einfallslothen 
bilden, und überdies (was von ſeiner Genauigkeit und deutlichen 
Anſicht der Sache zeugt), daß der Refraktionswinkel dem Eins 
fallswinkel nicht proportionirt ſei. 

Nachdem man einmal bis hieher gekommen war, ſo blieb, 
in Beziehung auf die nähere Kenntniß der Refraktion, nichts 
mehr übrig, als durch Verſuche und Experimente das wahre 
Geſetz derſelben aufzufinden, und dabei das Prinzip, ſo weit es 
bekannt war, gehörig anzuwenden. Den letzten Theil übernahm 
Alhagen zum Theil ſelbſt, da er auf eine nahe ganz richtige 
Weiſe zeigt, wie ſehr eine unter Waſſer gefehene Linie vergrößert 
wird. — In Roger Baco's Werk?) findet man eine ziemlich 
klare Auseinanderſetzung der Wirkung eines konvexen Glaſes. 
In dem Werke des Vitellio endlich, eines Polen, der wie Baco 
im dreizehnten Jahrhundert lebte, wird die Refraktion eines 
Lichtſtrahls an zwei gegenüberſtehenden Punkten der Oberfläche 
einer Glaskugel deutlich auseinander geſetzt “). 

Die Regel, nach welcher man für jeden beſondern Fall die 
Größe der Refraktion beſtimmen ſollte, wurde um ſo mehr der 
Gegenſtand einer beſondern Aufmerkſamkeit, als Tycho Brahe 
gefunden hatte, daß man eine von dieſer Refraktion abhängige 


„durch das Waſſer, durch die Luft und durch alle Körper gebrochen, die 
„eine glatte Oberfläche haben.“ 

3) Opus Magnum, S. 343, 

4) Vitellio, Optica, S. aa3, 
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Korrektion an die beobachtete Höhe der Geſtirne anbringen 
müſſe. Die bald darauf erfolgte Entdeckung des Teleſkops gab 
dieſer Unterſuchung noch ein neues Intereſſe. Schon Vitellio 5) 
hatte durch ſeine Experimente eine Anzahl von Meſſungen der 
Refraktion aus der Luft in Waſſer und in Glas erhalten ). 
Aber aus dieſen Beobachtungen hat Niemand irgend eine ſtetige 
Vorſchrift abzuleiten geſucht, bis endlich Kepler im Jahr 1604 
fein Supplement zu Vitellio's Optik (Paralipomena ad Vi- 
tellionem) herausgab. Wir haben ſchon oben erzähft, auf 
welche Weiſe Kepler die vor ihm liegenden aſtronomiſchen Beob— 
achtungen Tychv's auf irgend ein ſtabiles Geſetz zu reduziren 
ſuchte, wie er eine beinahe unzählige Menge von Hypotheſen 
und Formeln entwarf, die Folgen einer jeden derſelben mit raſt— 
loſem Eifer verfolgte, und wie er dann die Furcht und die Hoffe 
nungen, die ihn während ſeiner mühſamen Arbeiten verfolgten, 
mit lebhafter Redſeligkeit feinen Leſern erzählte. Ganz eben fo 
verfuhr er nun auch mit den optiſchen Beobachtungen Vitellio's 
über die Refraktion. Er entwarf eine Menge von Konſtruktio— 
nen durch Dreiecke, Kreiſe und Kegelſchnitte, die ihm aber alle 
nicht genügten, fo daß er ſich endlich “) genöthigt ſieht, ſich mit 
einer Naherung zufrieden zu ſtellen, in welcher er die Refraktion 
zum Theil dem Einfallswinkel, zum Theil aber auch der Gecante 
dieſes Winkels proportionirt annimmt. Dadurch konnte er den 
beobachteten Refraktionen bis auf die Differenz von nahe einem 
halben Grad entſprechen. Wenn man bedenkt, wie ungemein 
einfach dieſes ſo lange und mühſam geſuchte Geſetz der Refraktion 


5) Optica, S. 411. 

6) Bitellio, ein Pole, aus der altberühmten Familie der Ciolek, 
der im dreizehnten Jahrhundert in Krakau lebte, wo er ſich vorzüglich 
mit der Optik und mit der Redaktion ſeiner früher gemachten Reiſen 
beſchäftigte. Erſt lange Zeit nach feinem Tode erſchienen feine Perspec- 
Avae libri decem, Nürnberg 1533, Fol., welche Ausgabe von Apian und 
Tonſtetter beſorgt wurde, und Vitellionis de optica, Nürnberg 1551, 
Fol., welche zweite Schrift auch als eine neue Ausgabe der erſten ber 
trachtet werden kann. Eine dritte Ausgabe erſchien 1872 zu Baſel. 
Man betrachtet dieſes Werk als das erſte beſſere über die Optik der 
Neueren. Der Verf, zeigt eben fo viel Scharfſinn als Beleſenheit in 
den alten griechiſchen und arabiſchen Schriftſtellern. L. 

7) Kepler's Paralip. S. 116. 
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iſt 9), fo muß man es ſonderbar finden, daß ein Mann, wle 
Kepler, in ſo vielen Verſuchen es nicht entdecken konnte. Aber 
dieſes anfängliche Nichtſehen von Dingen, die ſpäterhin ganz 
an der Oberfläche zu liegen ſcheinen, iſt etwas ſehr Gewöhnliches 
bei allen unſern Unterſuchungen der verborgenen Wahrheit. 
Endlich entdeckte Willebrord Snell) um das Jahr 1621 
dieſes Geſetz der Refraktion. Doch wurde es zuerſt von Des— 
cartes bekannt gemacht, der aber vorher die Papiere des Snellgeſehen 
hatte 6). Descartes ſagt nicht, daß dieſes Geſetz von irgend 
einem Andern früher entdeckt worden wäre, und ſtatt daſſelbe 


8) Dieſes Geſetz beſteht bekanntlich in dem Satze, daß das Ver— 
hältniß der Sinus des Einfalls- und Refraktionswinkels für daſſelbe 
Medium konſtant iſt. 

9) Snell oder Snellius (Willebrord), geb. 1591 zu Leyden, wo fein 
Vater Profeſſor der Mathematik war. Er ſtudirte die Rechte, wendete 
ſich aber fpäter zu den ſogenannten exakten Wiſſenſchaften. Schon in 
feinem fiebenzehnten Jahre gab er feine Reſtitution des Werkes De 
sectlone determinata des Apollonius unter dem ſich beigelegten Namen 
Apollonius Batavus heraus, die feinem Scharfſinn Ehre machte, aber 
ſeit Simpſon's beſſerem Verſuch derſelben Wiederherſtellung vergeſſen 
iſt. Auf einer Reiſe durch Deutſchland lernte er Kepler und Tycho ben— 
nen, mit dem er fpäter einen lebhaften Briefwechſel unterhielt. Nach 
feiner Zurückkunft erhielt er die Stelle feines ſeitdem verftorbenen Vaters 
an der Univerſität zu Leyden. Nach dem Zeugniſſe des Voſſtus und 
Huyghens war er der Entdecker des wahren Refraktionsgeſetzes, nach 
welchem der einfallende Lichtſtrahl zu dem gebrochenen ſich verhielt, wie 
der Sinus des Einfalls- zu dem des Brechungswinkels. Eben ſo gab 
er uns die erſte genaue geometriſche Vermeſſung der Erde, oder die 
erſte eigentliche Meridianmeſſung. Seine vorzüglichſten Schriften ſind, 
nebſt einigen lateiniſchen Ueberſetzungen der Werke von Stevin und 
Ludolph van Keulen: De re numaria liber singularis, Antwerp. 1613, 
über die Münzen der Alten; Eratosthenes Batavus de terrae ambitus 
vers quantitate suscitatus, Leyden 1617, fein Hauptwerk, in welchem er 
feine geometriſche Meridianvermeſſung zwiſchen den Städten Alkmar 
und Bergopzoom beſchreibt; Deseriptio com tae anni 16185 Cyclometri- 
cus seu de circuli dimensione, Leyden 1621; Typhis Batavus sive de 
eursu navlum, Leiden 1624; Doctrinae triangulorum ennonicae libri 
quatuor, Tb. 1627. — Nach einer mehrjährigen Krankheit ftarb er am 
31. Okt. 1626 im asſten Jahre feines Lebens. L. 

10) Huyghens Dioptrica, S. 2. 


Entdeckung des Refraktionsgeſetzes. 369 


durch Experimente zu beſtätigen, unternimmt er es, nach feiner 
Weiſe, a priori zu beweiſen, daß dies das wahre Geſetz ſein 
muß ), zu welchem Zwecke er die Elemente, aus denen das 
Licht beſtehen ſoll, mit Kugeln vergleicht, die auf einen Körper 
ftoßen, der ihre Bewegung accelerirt. 

Obſchon aber Descartes bei dieſer Gelegenheit ſeine Anſprüche 
auf den Charakter eines wahren Naturphiloſophen eben nicht 
bewährt, fo zeigt er doch viel Geſchicklichkeit in den Entwicklun— 
gen der Folgen, die aus dieſem Prinzip, wenn es einmal auf— 
geſtellt iſt, entſpringen. Insbeſondere muß man ihn als den 
erſten wahren Erklärer des Regenbogens betrachten. Es iſt 
wahr, Fleiſcher *) und Kepler hatten ſchon früher die Erſchei— 
nungen des Regenbogens den Sonnenſtrahlen zugeſchrieben, die, 
auf Regentropfen fallend, von ihrer innern Fläche reflektirt und 
wieder nach außen gebrochen werden. Auch hatte Antonio de 
Dominis bereits gefunden, daß eine hohle, mit Waſſer gefüllte 
Glaskugel, in eine beſtimmte Stellung zu dem Auge gebracht, 
lebhafte Farben zeige, woraus er denn die kreisförmige Geſtalt 
des Regenbogens ableitete, was auch ſchon lange vor ihm Ari— 
ſtoteles “) gethan hat. Aber keiner von ihnen allen hat gezeigt, 
wie jener ſchmale, helle, farbige Kreis von einem beſtimmten 
Durchmeſſer entſteht, da doch die Tropfen, welche die Strahlen 
in unſer Auge ſenden, ſich über einen viel größern Raum am 
Himmel verbreiten. Descartes aber gab davon den wahren 
Grund auf die befriedigendſte Weiſe “), indem er zeigte, daß 
die Strahlen, die nach zwei Refraktionen und einer Reflexion 
in das Auge des Beobachters, unter einem Winkel von nahe 
einundvierzig Graden mit ihrer urfprünglichen Richtung ges 
langen, viel dichter find, als alle übrigen, die neben dem Beob— 
achter vorübergehen. Auch zeigte er auf dieſelbe Weiſe, daß die 
Exiſtenz und die Lage des ſekondaͤren Regenbogens demſelben 
Geſetze folge. Dies iſt aber die richtige und volltändige Dar— 
ſtellung des Gegenſtandes, in Beziehung auf die Geſtalt und 


— 


11) Descartes, Dioptrique, S. 53. 

12) M. f. Montucla, Hist. des Math. I, 201. 

13) Aristoteles, Meteorolog. III, 3 

14) Descartes, Meteorum, Cap, VIII. S. 196: 

Whewell, II. 24 
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Breite jenes Bogens: die Erklärung der verſchiedenen Farben 
deſſelben aber gehört dein nächſtfolgenden Kapitel. 

Dieſe Erklärung des Regenbogens durch das von Snell 
entdeckte Refraktionsgeſetz war vielleicht einer von den leitenden 
Punkten in der Verifikation dieſes Geſetzes ſelbſt. Uebrigens 
wurde dieſes Prinzip, einmal aufgeſtellt, durch Hülfe der mathe— 
matiſchen Analyſis, ſehr bald auch auf andere Gegenſtände an⸗ 
gewendet: auf die atmofphärifche oder aſtronomiſche Refraktion, 
auf die optiſchen Inſtrumente, auf die diakauſtiſchen Linien 
(hellere Kurven, die bei der Refraktion durch die Begegnung der 
Lichtſtrahlen entſtehen), und auf verſchiedene andere Unterſuchun— 
gen, die eben dadurch alle zur weitern Beftätigung jenes Geſetzes 
führten. Doch wurde es bald ſchwer, dieſe Anwendungen noch 
weiter zu verfolgen, da denſelben ein anderes Hinderniß entgegen 
kommt, von dem wir nun ſogleich näher ſprechen wollen. 


Drittes Kapitel. 
Disperſion des Lichtes durch Refraktion. 


Schon früh hatte man Verſuche zur Erklärung des Regen⸗ 
bogens und anderer farbigen Erſcheinungen in der Natur ge⸗ 
macht. Ariſtoteles ) erklärt die Farben des Regenbogens aus 
dem durch ein dunkles Medium geſehenen Lichte der Sonne. 
„Das Helle,“ ſagt er, „durch das Dunkle geſehen, erſcheint roth, 
„wie z. B. das Feuer von grünem Holz durch Rauch, oder wie 
„auch die Sonne durch Nebel geſehen. — Je ſchwächer das Licht 
„oder die Sehkraft iſt, deſto mehr nähert ſich die Farbe des Ge— 
„genſtandes dem Schwarzen, indem es zuerſt roth, dann grün, 
„dann dunkelpurpurfarb wird. — Aber der äußere Kreis iſt im⸗ 
„mer heller, weil er zugleich der großere iſt, und fo haben wir 
„eine Stufenfolge von Roth durch Grün bis zum Purpur, wenn 
„man von dem äußern Kreis zu dem innern geht.“ — Dieſe 
Darftellung würde kaum der Erwähnung werth fein, wenn fle 


1) Ariſtoteles, Meteor. III, 3. S. 373. 
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nicht in den neuern Zeiten wieder aufgeweckt worden wäre. Die— 
ſelbe Lehre findet ſich auch in der Schrift des oben erwähnten 
Ant. de Dominis ). Nach ihm iſt das Licht an ſich wei. Wenn 
man daſſelbe mit etwas Schwarzem miſcht, ſo entſtehen die Far— 
ben, zuerſt die rothe, dann die grüne, endlich die blaue oder vide 
fette. Er ſucht dadurch die Farben des Regenbogens zu erklären“). 
Die Strahlen, ſagt er, die von den kugelförmigen Regentropfen 
zu unſerem Auge gelangen, gehen bald durch dickere, bald durch 
dünnere Theile dieſer Tropfen, und daher kommen jene Farben. 

Descartes kam der wahren Erklärung dieſer Farben des 
Regenbogens viel näher. Er fand, daß eine ähnliche Reihe von 
Farben durch die Refraktion des von Schatten begrenzten 
Lichtes durch ein Prisma entſtehe ), und er ſchloß daraus, 
daß weder die Krümmung der Oberfläche der Waſſertropfen, 
noch die Reflexion, noch auch die wiederholte Refraktion der 
Strahlen zur Erzeugung dieſer Farben nothwendig ſei. Bei der 
weitern Unterſuchung dieſer Strahlen kommt er der wahren Auf: 
faffung des Gegenſtandes ſehr nahe, und er wäre wohl Newton 
ſelbſt in dieſer Entdeckung zuvor gekommen, wenn es ihm über— 
haupt möglich geweſen wäre, anders, als mit den Begriffen und 
in den Ausdrücken feiner einmal vorgefaßten Ideen, feine Schlüffe 
und Folgerungen zu ziehen. Nach allen ſeinen Unterſuchungen 
gelangt er zu dem Schluß: „Die Elementartheilchen der äußerſt 
„feinen Materie, welche die Wirkungen des Lichts fortpflanzt, 
„drehen ſich fo ſtark und heftig, daß fie ſich nicht mehr in einer 
„geraden Linie bewegen können, und daher kommt die Refraktion. 
»Diejenigen Theilchen, welche ſich am ſchnellſten drehen, erzeugen 
»die rothe Farbe, und die ſich weniger ſchnell drehen, die gelbe“ 
u. ſ. w. ). Man fiebt hier die Begriffe von Farben und von 
ungleicher Refraktion bereits in gehörige Verbindung gebracht, 
aber die eigentliche Urſache der Refraktion wird noch aus einer 
ganz willkührlichen Hypotheſe abgeleitet. 

Es ſcheint nun, daß Newton und Andere dem Descartes 
— — 
2 2) Kap. 111, S. 9. Man ſebe auch Goͤthe's Farbenlebre, Vol. Il. 

251. 
3) Göthe II, S. 263. 
4) Descartes, Meteor. Sectio VIII, S. 190. 
5) Meteor. Sect. VII. S. 192. 
24 
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unrecht gethan haben, indem fie dem Ant, de Dominis die wahre 
Erklärung des Regenbogens zuſchrieben. Die Theorie dieſer Er— 
ſcheinung enthält zwei Hauptpunkte. Zuerſt muß nämlich gezeigt 
werden, daß ein heller kreisförmiger Bogen von einem beſtimm— 
ten Durchmeſſer aus der größeren Intenfität des Lichtes entſteht, 
das unter einem beſtimmten Winkel in das Auge des Beobach— 
ters tritt, und zweitens muß die Verſchiedenheit der Farben die— 
ſes Bogens aus der Verſchiedenheit der Größe der Refraktion 
der Lichtſtrahlen erklärt werden. Beides ſcheint nun Descartes 
ungezweifelt geleiſtet zu haben. Auch hat er, wie er ſelbſt er— 
zählt ), ſich einige Mühe dabei geben müſſen. „Zuerſt zweifelte 
„ich, ob die Regenbogenfarben auf dieſelbe Weiſe, wie die Farben 
„in dem Prisma entſtehen, aber endlich ergriff ich die Feder, 
„berechnete ſorgfaltig den Lauf der Strahlen, die auf jeden 
„Punkt des Tropfens fallen, und fand, daß bei weitem mehrere 
„diefer Strahlen unter dem Winkel von einundvierzig Graden, 
„als unter andern Winkeln, zu dem Auge gelangen, fo daß alſo 
„bier auch wieder ein lichter, durch Schatten begrenzter Bogen 
„ſtatt hat, und daß daher die Farben dort ganz eben fo, wie bei 
„dem Prisma, erzeugt werden.“ 

Die Sache blieb nahe in demſelben Stand in dem Werke 
Grimaldi's: Physico-Mathesis de Lumine, Coloribus et, Iride, 
Bologna 1665. In dieſem Werke herrſcht eine immerwährende 
Beziehung auf zahlreiche Experimente, und zugleich eine ſyſte— 
matiſche Expoſition der bereits ſchon weiter vorgerückten Wiſſen— 
ſchaft. Grimaldi's Berechnungen des Regenbogens werden beinahe 
in derſelben Geſtalt mit denen des Descartes vorgetragen, aber 
er iſt demungeachtet weiter, als dieſer, von der Auffaſſung des wah— 
ren Prinzips der Farbenentſtehung entfernt. Er ſtellt mehrere Ver— 
ſuche, in welchen die Farbe von der Refraktion entſteht (Prop. 35), 
richtig zuſammen, aber er erklärt ſie dadurch, daß überall, wo 
die Lichtſtrahlen dichter find, auch die Farben heller fein müſſen, 
und daß das Licht auf derjenigen Seite dichter iſt, wo der Strahl 
durch die Refraktion hingedreht wird u. ſ. w. Dieſe Erklärunge— 
art mag manche einzelne der von ihm beobachteten Erſcheinungen 
erlaͤutern, aber ſie iſt viel fehlerhafter, als eine bloſe weitere 


6) Descartes, Meteorolog. Sect. IX, S. 193. 
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Entwicklung von den frühern Anſichten des Descartes gewe— 
ſen wäre. 

Endlich gab Newton im Jahr 1672 die wahre Erklärung 
des Phaͤnomens '): daß nämlich das Licht aus verſchiedenen Far— 
ben von verſchiedener Brechbarkeit beſtehe Dies ſcheint uns 
jetzt eine ſo einfache und natürliche Auslegung der Sache, daß 
wir nicht gut einſehen können, wie ſie anders ſollte dargeſtellt 
werden. Demungeachtet zeigt der Eindruck, den ſie auf Newton's 
Zeitgenoſſen machte, wie weit ſie von den damals angenommenen 
Auſichten entfernt war. Es ſcheint zu jener Zeit die Anſicht 
geherrſcht zu haben, daß der Urſprung der Farben nicht in einer 
eigenthümlichen Brechung des Lichtes, ſondern in andern Neben— 
umſtaͤnden liege, in einer gewiſſen Disperſion des Lichts, in 
einer Variation der Dichte deſſelben u. dergl. Newton's Ent: 
deckung zeigte nun deutlich, daß das Geſetz der Refraktion nicht 
auf die Lichtſtrahlen im Allgemeinen, ſondern auf jeden einzelnen 
farbigen Strahl angewendet werden müſſe. 

Als Newton das Sonnenlicht durch eine kleine runde Oeff— 
nung in den Fenſterladen ſeines verfinſterten Zimmers gehen 
ließ und daſſelbe durch ein Prisma auffing, erwartete er, an 
der gegenüberſtehenden Wand dieſes Zimmers ein helles rundes 
Sonnenbild zu erblicken. Dies würde auch der Fall geweſen 
ſein, wenn ſich die Strahlen, nach ihrem Durchgang durch das 
Prisma, in allen Richtungen auf gleiche Weiſe verbreitet hätten. 
Allein zu ſeiner nicht geringen Verwunderung ſah er jenes Bild 
oder das ſogenannte Sonnenſpeetrum fünfmal fo lang als breit. 
Er überzeugte ſich bald, daß die Urſache dieſer Erſcheinung weder 
in der verſchiedenen Dicke des Glaſes, noch in der Unebenheit 
feiner Oberfläche, noch endlich in der Verſchiedenheit der Winkel 
der Sonnenſtrahlen liegen könne, die von der entgegengeſetzten 
Seite des Sonnenendes kommen. Auch fand er, daß dieſe Strah— 
len von dem Prisma zu dem Spectrum nicht in krummen, ſon— 
dern daß ſie in geraden Linien fortgehen, und alles dies ge— 
währte ihm endlich die volle Ueberzeugung, daß jeder der farbigen 
Strahlen ſeine eigene Refraktion habe, was er noch dadurch be— 
ftätigte, daß er jeden dieſer farbigen Strahlen einzeln durch das 


7) Philos. Transacı, Vol. VII, S. 3075. 
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Prisma gehen ließ, um ſich von der ihm eigenthümlich zukom— 
menden Refraktion zu verſichern. 

Dieſe Experimente ſind alle ſo leicht und gemein, und 
Newton's Erklärung derſelben iſt fo einfach und überzeugend, 
daß man erwarten mußte, ſie mit allgemeinem Beifall aufgenom— 
men zu ſehen. Auch war, gleichſam zur Vorbereitung dieſer 
Aufnahme, ſchon früher Descartes, wie wir oben geſagt haben, 
dieſer Entdeckung bereits ſehr nahe gekommen. In der That 
währte es auch nicht eben lange, bis Newton's Meinung allge: 
mein wurde, aber anfänglich traf ſie auf viel Mißverſtand und 
ſelbſt Tadelſucht, die dem großen Entdecker ſehr läſtig fiel, 
deſſen klare Anſicht und ruhige Gemüthsart ihm den Stumpfſinn 
und die Streitſucht ſeiner Gegner unerträglich machte. 

Wir brauchen uns wohl nicht lange bei jenen frühern Eins 
würfen aufzuhalten, die man gegen Newton's Lehre aufgeſtellt 
hat. Ignaz Pardies, ein Jeſuit und Profeſſor in Clairmont, 
verſuchte es zuerſt, einen andern Grund für die Verlaͤngerung 
jenes Spectrums anzugeben, die er von der Differenz der Winkel 
ableiten wollte, welche die Sonnenſtrahlen von zwei entgegenge— 
ſetzten Stellen ihres Randes bilden. Als jedoch Newton ſeine 
Berechnung vorlegte, welche die gänzliche Unzulänglichkeit einer 
ſolchen Erklärung zeigte, zog ſich dieſer Opponent ſofort zurück. 
Bald darauf erſchien ein anderer, hartnaͤckigerer Gegner, Franz 
Linus, ein Arzt aus Lüttich. Dieſer behauptete, bei allen ſeinen 
Experimenten mit dem Prisma bei klarem Himmel das Speetrum 
immer rund, und nie länglich geſehen zu haben, und er ſchrieb 
daher das von Newton geſehene längliche Bild nur den Wolken 
zu. Newton wollte anfangs auf dieſe Einwürfe, ſo oft und 
dringend ſie auch wiederholt wurden, durchaus gar nicht antwor— 
ten. Endlich ging ſeine Antwort ab, eben zur Zeit, wo Linus 
im Jahr 1675 ſtarb. Gascoigne aber, ein Freund des Linus, 
fuhr fort zu behaupten, daß auch er ſelbſt und mehrere andere 
daſſelbe runde Bild, wie Linus, geſehen hätten, Newton, den 
die Offenheit von Gascoigne's Brief ergötzte, erwiederte ihm, 
daß die Herren in Holland wahrſcheinlich eines von den vielen 
Nebenbilderu, die von den Flächen des Prisma's reflektirt wer⸗ 
den, für das wahre, gebrochene Bild genommen haben. Auf 
dieſen Wink wiederholte Lucas von Lüttich den Verſuch noch 
einmal, und fand jetzt auch ein mit Newton übereinſtimmendes 
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Reſultat, mit der Ausnahme jedoch, daß fein Spectrum nicht 
fünfmal, ſondern nur drei- und einhalbmal ſo lang, als breit 
war. Allein Newton blieb feſt dabei, daß das Bild fünfmal fo 
lang als breit fein müſſe, wenn nur der Verſuch gehörig ange— 
ſtellt wird. Es muß uns auffallen, daß er ſich darin ſo ſicher 
dünkte, und daß er dieſes Reſultat für das einzig mögliche für 
alle Fälle ausgeben wollte. Wir wiſſen jetzt ſehr gut, daß die 
Disperſion der farbigen Strahlen, alſo auch die Länge jenes 
Bildes, für verſchiedene Glasarten ebenfalls ſehr verſchieden iſt, 
und es iſt mehr als wahrſcheinlich, daß jenes niederländifche 
Prisma aus einer Glasgattung gemacht war, welches die Licht— 
ſtrahlen viel weniger zerſtreute, als das engliſche ). Dieſen 
Irrthum, in den Newton bei dieſer Gelegenheit verfiel, hielt er 
nach ſeiner Art bis an ſein Ende feſt, und er war es auch, der 
ihn an einer andern wichtigen Entdeckung hinderte, von der wir 
in dem nächſtfolgenden Kapitel ſprechen werden. 

Aber Newton wurde noch von andern, bedeutenderen Män— 
nern, namentlich von Hooke und Huyghens, widerſprochen. Dieſe 
Gegner griffen jedoch nicht ſowohl das Geſetz der Nefraktion der 
verſchiedenen Farben, als vielmehr nur einige von Newton ge— 
brauchte Ausdrücke an, die, wie fie ſagten, über die Natur und 
die Zuſammenſetzung des Lichtes falſche Begriffe mit ſich führen. 
Newton hatte behauptet, daß von allen dieſen verſchiedenen Far— 
ben jede von einer eigenen Art ſei, und daß ſie, wenn ſie alle 
zuſammengeſetzt werden, ein weißes Licht geben. Dies iſt in 
Beziehung auf die Farben ſo weit richtig, als es unmittelbar 
aus der Analyſe und der Kompoſition der Farben durch Refrak— 
tion folgt. Allein Hooke behauptete, daß alle natürlichen Farben 
blos aus der Kombination von zwei Grundfarben, der rothen 
und violetten, beſtehen ), und Huyghens lehrte daſſelbe, nur 
mit dem Unterſchiede, daß er Gelb und Blau für die Baſis aller 
Farben nahm. Newton erwiederte, daß die Verbindungen der 
Farben, von welchen ſie ſprechen, keine Verbindungen von ein— 
fachen Farben ſeien, das Wort in dem von ihm gebrauchten 
Sinne genommen. Ueberdies hatten aber auch jene zwei Gegner 
die Meinung angenommen, daß das Licht in bloſen Vibrationen 


8) M. ſ. Brewster, life of Newton, S. 50. 
9) Brewster, life of Newton, S. 54. 
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eines überall verbreiteten ſehr feinen und elaſtiſchen Mediums 
beſtehe, und ſie tadelten daher auch hierin die Ausdrücke New— 
ton's, die ſtillſchweigend die Hypotheſe vorausſetzen, daß das 
Licht ein Körper ſei. Aber Newton, den eine Art von Entſetzen 
bei dem Worte Hypotheſe anzuwandeln ſchien, proteſtirte 
förmlich gegen jenen Einwurf, daß feine „Theorie“ auf eine 
ſolche Baſis erbaut ſei. 

Die Lehre von der ungleichen Brechbarkeit der Sonnenſtrah— 
len zeigt ſich deutlich in der Wirkung der Glaslinſen bei Fern— 
röhren, da ſie, eben wegen jener Umſtände, von den dadurch be— 
trachteten Gegenftänden Bilder geben, die mehr oder weniger 
mit farbigen Säumen eingefaßt find. — Zu Newton's Zeit war 
die Verbeſſerung der Fernröhre, um dadurch reine, farbenloſe 
Bilder zu erhalten, das wichtigſte praktiſche Motiv, die theores 
tiſche Optik zu vervollkommnen. Newton's Entdeckung zeigte die 
Urſache der Unvollkommenheit der bisherigen Fernröhre, ja die 
Wahrheit dieſer Entdeckung wurde ſelbſt durch dieſe Unvollkommen— 
heit erſt vollkommen beſtätiget. Allein der bereits oben erwähnte 
Fehlſchluß, daß die Disperſion der Farben dieſelbe bleibt, ſo lang 
die Refraktion ſich nicht ändert, dieſer Irrthum verleitete New— 
ton, zu glauben, daß dieſe Unvollkommenheit der Fernröhre 
unüberſteiglich ſei, ſo daß er auch alle refrangirenden Inſtrumente 
dieſer Art ganzlich verließ, und ſich dagegen zu den Reflektoren 
(Fernröhren mit Metallſpiegeln) wendete. Allein die, obgleich 
erſt ſpäte, Berichtigung dieſes Irrthums war doch im Grunde 
nur wieder eine weitere Boftätigung der allgemeinen Wahrheit 
des dadurch in anderer Beziehung aufgeſtellten Prinzips, und 
ſeit dieſer Zeit iſt wohl die Richtigkeit des Newton'ſchen Geſetzes 
der Refraktion von keinem Phyſiker mehr in Zweifel gezogen 
worden. 

Ju den neueſten Zeiten jedoch hat ſich eine Stimme dagegen, 
und zwar von einer Seite vernehmen laſſen, wo man wohl eine 
umſtändliche Diskuſſion dieſes Gegenſtandes am wenigften er 
wartet hätte. Der berühmte Göthe hat eine ganz neue „Far— 
benlehre“ geſchrieben. Einer der Hauptzwecke dieſer Schrift iſt, 
Newton's Anſicht und das Werk, in welchem er dieſe Anficht 
Öffentlich machte (Newton's Optik), als ein durchaus falſches 
und mißverſtandenes darzuſtellen, dem nur die äußerſte Blindheit 
und das hartnäckigſte Vorurtheil feinen Beifall geben kann. — 
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Wer da weiß, wie weit und ſchnell ſich eine von Gothe aufge— 
ſtellte Meinung in Deutſchland verbreitet, der wird nicht ver— 
wundert ſein, auch bei andern Schriftſtellern dieſer Nation die— 
ſelbe Sprache zu hören. So ſagt Schelling “): „Newton's 
„Optik ift das größte Beiſpiel eines ganzen Syſtems von Irr— 
»thümern, das, in allen feinen Theilen, auf Beobachtung und 
„Erfahrung gegründet iſt.“ — Allein auch mit dieſer Aeußerung 
über Newton's Werk iſt Göthe noch lange nicht zufrieden geftellt: 
Er geht einen großen Theil deſſelben Seite für Seite durch, 
zankt und hadert ohne Unterlaß mit jedem Experiment, mit jeder 
von Newton gebrauchten Figur, mit jedem Schluß, mit jedem 
einzelnen Ausdruck deſſelben, und zieht endlich aus Allem das 
Reſultat, daß das ganze Werk mit den einfachſten Beobach— 
tungen und Thatſachen in direktem Widerſpruch ſteht. Als ich, 
ſo erklärt er ſelbſt 1), das erſtemal durch ein Prisma ſchaute, 
ſah ich die weiße Wand meines Zimmers immer nur weiß, und 
obſchon ich ganz allein war, fo rief ich doch, wie durch Inſtinkt 
getrieben, ſogleich aus: „Newton's Lehre iſt falſch.“ — Es wird 
wohl unnöthig fein, zu ſagen, wie fo ganz unangemeſſen der 
Theorie Newton's es war, zu erwarten, wie Göthe that, daß die 
Wände feiner Stube überall mit Farben überzogen erſcheinen 
ſollten. 

Allein Göthe begnügte ſich nicht, die Meinung von der gänz— 
lichen Falſchheit der Theorie Newton's aufzuſtellen und auf 
das tapferſte zu vertheidigen, ſondern er wollte auch der Schöpfer 
eines andern, eigenen Syſtems ſein, um dadurch die wahre Na— 
tur der Farben und alle Erſcheinungen derſelben zu erklären. 
Der Sonderbarkeit wegen mag es erlaubt ſein, einige Augenblicke 
bei dieſem neuen Syſtem zu verweilen. — Göthe's Anſichten 
find in der That nur wenig von denen des Ariſtoteles oder von 
denen des Antonio de Dominis verſchieden, obſchon er fie voll 
ftändiger und ſyſtematiſcher entwickelt. — Farben, ſagt er, ent— 
ſtehen, wenn wir durch ein trübes Mittel ſehen. Das Licht, 
an ſich ſelbſt iſt farblos, aber wenn es durch ein etwas trübes 
Mittel geſehen wird, ſo erſcheint es gelb; wenn die Trübe des 


10) Schelling's Vorleſungen, S. 270. 
11) Goͤthe's Farbenlehre, Tübing. 1810, Vol. II, S. 678, 
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Mittels wächst oder wenn ſeine Dicke zunimmt, ſo ſehen wir 
das Licht ſtufenweiſe eine gelbrothe Farbe annehmen, die end— 
lich in eine rubinrothe übergeht. Und wieder umgekehrt: 
Wenn man die Finſterniß durch ein trübes Medium ſieht, das 
durch ein darauf fallendes Licht erleuchtet wird, ſo bemerkt man 
eine blaue Farbe, die immer heller und bläſſer wird, je mehr 
die Trübe des Mediums wächst, und die eben ſo immer dunkler 
und ſatter wird, je durchſichtiger das trübe Medium iſt; und 
wenn man auf dieſe Weiſe endlich zu dem geringſten Grad der 
reinſten Trübe kommt, ſo ſieht man ein ganz vollkommenes 
Violet ). — Als Zugabe zu dieſer „Lehre von dem trüben Mit: 
tel“ erhalten wir noch ein zweites Prinzip der Refraktion. In 
unzähligen Fällen ſollen nämlich die Bilder der Gegenſtände von 
anderen „accefforifchen Bildern“ begleitet fein, fo wie wir z. B. 
dergleichen ſehen, wenn wir hellleuchtende Gegenſtände in einem 
Spiegel betrachten (§. 223). Wenn nun, fährt er fort, ein Bild 
durch die Refraktion von ſeiner Stelle verrückt wird, ſo iſt dieſe 
Verrückung nie ganz vollſtandig, klar und ſcharf, ſondern fie iſt 
nur unvollſtändig und ſo, daß immer ein acceſſoriſches Bild ſich 
neben jenem Hauptbilde hinzieht (§. 227). Aus dieſem Prinzip 
ſollen nun die Farben, die durch die Refraktion in dem Bilde 
eines hellleuchtenden Objekts auf einem ſchwarzen Grunde ents 
ſtehen, ohne Weiteres von ſelbſt erklärt werden. Das acceſſori⸗ 
ſche Bild iſt halb durchſichtig ($. 238), und ſomit wird derjenige 
Rand deſſelben, der vorwärts rückt, aus dem Dunkeln in das 
Helle gebracht, wodurch die gelbe Farbe zum Vorſchein kommt. 
Im Gegentheile aber, wenn der helle Rand über den finſtern 
Hintergrund tritt, wird die blaue Farbe ſichtbar (§. 239), wor⸗ 
aus denn ſofort folgen ſoll, daß das Bild an dem einen Ende 
roth und gelb, und an dem andern blau und violet erſchei— 
nen muß. 

Es wird überflüffig fein, dieſes ſogenannte Syſtem noch 
weiter zu verfolgen und zu zeigen, wie ſchwankend, unbeſtimmt 
und grundlos alle die hier aufgeſtellten Begriffe und Anſichten 
ſind. Vielleicht iſt es aber nicht ſchwer, die Eigenthümlichkeit 
in Göthe's intellektuellem Charakter zu finden, durch welche er 


12) Göthe's Farbenlehre, §. 150, 
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zu dieſen ausgezeichnet unphiloſophiſchen Anſichten geführt wors 
den iſt. — Eine dieſer Eigenthümlichkeiten iſt wohl die, daß er, 
wie alle Menſchen, in welchen die eigentlich dichtende Imagina⸗ 
tion ſehr thätig iſt, alles mathematiſchen Talentes baar, und des 
eigentlich geometrifhen Denkens ganz unfähig war. Nach aller 
Wahrſcheinlichkeit hat er die Schlüſſe und Relationen, auf denen 
Newton's Lehre gegründet iſt, nie klar und ſtetig aufgefaßt. 
— Ein anderer Grund ſeiner Unfähigkeit, die Theorie Newton's 
in ſich aufzunehmen, war, daß er den Begriff der „Kompoſition“ 
der Farben auf eine ganz andere Weiſe, als Newton, aufgefaßt 
und feſtgehalten hat. Man kann nicht wohl ſagen, was denn 
Göthe eigentlich zu ſehen erwartete, aber aus ſeinem eigenen 
Geſtaͤndniß folgt, daß feine Abſicht, warum er mit dem Prisma 
Experimente anſtellte, aus ſeinen frühern Spekulationen über die 
Regeln der Farbengebung bei Gemaͤlden entſtanden iſt, und es 
läßt ſich wohl einſehen, daß ſolche vielleicht ganz heterogene Bes 
griffe von der Kompoſition der Farben zuerſt ganz entfernt und 
zur Seite gelegt werden müſſen, ehe man hoffen darf, das, was 
Newton in ſeinem Sinne über dieſe Kompoſition geſagt hat, 
vollkommen zu verſtehen und klar und rein in ſich aufzunehmen. 

Andere, von jenen ganz verſchiedene Einwürfe wurden der 
Newton'ſchen Theorie erſt in den neueſten Zeiten von David 
Brewſter gemacht. Er beſtreitet Newton's Meinung, daß die 
farbigen Strahlen, in welche das Sonnenlicht durch die Refrak— 
tion aufgelöst wird, auch fchon einfache und homogene und 
überhaupt ſolche Strahlen ſein ſollen, die nicht weiter zergliedert 
oder modifizirt werden können. Brewſter findet nämlich, daß, 
wenn ſolche Strahlen durch gefärbte Media gehen (3. B. durch 
blaues Glas), ſie nicht nur abſorbirt und in verſchiedenen Graden 
durchgelaſſen werden, ſondern daß auch einige derſelben ihre 
Farbe ändern. Er kann dies nicht anders, als durch eine weitere 
Zerlegung (Analyſe) dieſer Strahlen erklären, wobei eine der 
komponirenden Farben abſorbirt, die andere aber durchgelaſſen 
wird. (Andere Experimente haben jedoch dieſe letzte Thatſache 
nicht beſtätigt.) Darauf kann man aber nur ſagen, wie wir 
bereits oben gethan haben, daß Newton feine Lehre, fo weit da— 
bei die Analyſe und die Dekompoſition des Lichts durch Ne 
fraktion in Thätigkeit iſt, vollſtändig und fernerhin ganz 
unbeſtreitbar aufgeſtellt hat. Wenn aber ganz andere Analpſen, 
\ 
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die mit Hülfe von abſorbirenden Medien oder anderen Agentien 
gemacht werden, ſo ſind wir allerdings nicht berechtigt, aus 
Newton's Verſuchen den Schluß zu ziehen, daß die Farben des 
Lichtes keiner andern Dekompoſition mehr fähig fein ſollen. 
Ueberhaupt liegt der ganze Gegenſtand von den Farben der Ob— 
jekte, der dunkeln ſowohl als der durchſichtigen, noch im Zweiſel. 
Newton's Muthmaßungen über die Urſachen der Farben der 
natürlichen Körper helfen uns hier nur wenig, und ſeine Mei— 
nungen über dieſen Gegenſtand müſſen ganz getrennt werden von 
dem großen und wichtigen Fortſchritte, den er in der wiſſen— 
ſchaftlichen Optik durch ſeine Begründung der wahren Lehre von 
der brechenden Disperſion der Lichtſtrahlen gemacht hat. 

Gehen wir nun zu den verſchiedenen Verbeſſerungen und 
Erweiterungen über, welche dieſe Lehre durch die nächſtfolgende 
Generation erhalten hat. 


Viertes Kapitel. 
Entdeckung des Achromatismus. 


Die Entdeckung, daß die refraktirten Disperſionen der ver— 
ſchiedenen Subſtanzen ſich ſo verhalten, daß Kombinationen der— 
ſelben möglich werden, durch welche die Disperſion neutraliſirt 
wird, ohne zugleich die Refraktion zu neutraliſtren, dieſe Ent— 
deckung iſt bisher für die Kunſt viel mehr, als für die Wiſſenſchaft 
ſelbſt, fruchtbar und nützlich geweſen. Dieſe Eigenthümlichkeit 
iſt ohne unmittelbaren Einfluß auf die Theorie des Lichts, aber 
fie iſt von der größten Wichtigkeit in ihrer Anwendung auf die 
Verfertigung der Fernröhre, und fie zog daher die allgemeine Auf— 
merkſamkeit um ſo mehr auf ſich, da Vorurtheile und, wie es 
ſchien, unüberſteigliche Hinderniſſe eine lange Zeit durch ihr den 
Eingang verwehrten. 

Newton glaubte durch feine Experimente bewieſen zu haben *), 
daß das Licht nach der Refraktion nur in dem einzigen Falle 


1) Newton’s Optik. B. J. 
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weiß bleibt, wenn der aus dem brechenden Körper ausfahrende 
Strahl dem einfallenden parallel iſt. Wenn dies in der That 
wahr wäre, jo würde die Erzeugung farbenlofer Bilder, durch 
Kompofition von zwei oder mehr brechender Medien, allerdings 
unmöglich ſein. Dies war auch, in Folge des großen Anſehens 
Newton's, einige Zeit durch der allgemeine Glaube. Euler“ 
machte, der Erſte, die Bemerkung, daß eine Kombination von 
Linſen, um dadurch ein farbloſes Bild zu erhalten, nicht unmög⸗ 
lich ſein könne, weil wir ein Beiſpiel einer ſolchen Kombination 
in dem menſchlichen Auge beſitzen. Er ſuchte demgemäß auf 
mathematiſchem Wege die Bedingungen, die dazu erforderlich 
find. Auch Klingenſtierna ), ein ſchwediſcher Mathematiker, 
zeigte, daß Newton's Meinung nicht in allen Fällen richtig fein 
könne. Endlich wiederholte John Dollond ) das Experiment 
Newton's, und erhielt ein ganz entgegengeſetztes Reſultat. Er 
fand, daß ein Gegenſtand durch zwei Prismen, eines von Glas 
und das andere von Waſſer, gefärbt erſcheint, wenn die brechen— 
den Winkel derſelben ſo beſchaffen ſind, daß der Gegenſtand durch 
die Refraktion nicht aus ſeiner Stelle gerückt wird. Daraus 
folgt, daß die Strahlen, ohne gefärbt zu werden, eine Refraktion 
erleiden können, und daß demnach, wenn man Linſen an die 
Stelle der Prismen ſetzt, eine ſolche Kombination dieſer Prismen 
möglich fein muß, die ganz farbenloſe Bilder erzeugt, und die 
daher zur Konftruftion von achromatiſchen Fernröhren ges 
eignet iſt. 

Euler ſtand anfangs an, dem Experimente Dollond's ſein 
Vertrauen zu ſchenken, aber Clairaut, der ſich der Sache beſon— 
ders thätig annahm, verſicherte ihn von der Richtigkeit des Ver— 
ſuchs, und nun gingen dieſe zwei ausgezeichneten Geometer, in 
Verbindung mit d'Alembert, an das Geſchäft, den Gegenſtand 
durch ihre gewandte Analyſis zu fördern. — Die übrigen Deduf: 
tionen, die ſich groͤßtentheils auf die Geſetze der Disperſton der 
verſchiedenen brechenden Körper bezogen, gehören mehr in die 
Geſchichte der Kunſt, als in die der Wiſſenſchaft. Dollond ge 
brauchte anfangs zu ſeinen achromatiſchen Objektiven zwei Linſen, 
2) M. ſ. Mem, de Berlin, 1747. 

3) Mem. der ſchwed. Akad. 1754. 
4) Philosophical Transaet. Vol. I, 1758. 
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eine von Kron- und die andere von Flintglas. Später umgab 
er, in ſeinen dreifachen Objektiven, eine Flintglaslinſe zu ihren 
beiden Seiten mit einer Linſe von Kronglas. Zugleich gab er 
ſeinen Linſen eine ſolche Krümmung, daß dadurch der Fehler 
ihrer ſphaͤriſchen Geſtalt aufgehoben wurde. Spaterhin gebrauchte 
Blair und neuerlich erſt Barlow Flüſſigkeiten zwiſchen den Glas: 
linſen, und verſchiedene Andere, wie J. Herſchel und Airy in 
England, haben ſich mit der Vereinfachung und Verbeſſerung 
der analytiſchen Formeln beſchäftigt, durch welche man die beſten 
Kombinationen der Linſen für die Objektive ſowohl, als auch 
für die Okulare der Fernröhre erhalten kann ). 

Nach Dollond's Entdeckung ſollen die Spectra der Prismen 
von zwei verſchiedenen Subſtanzen, wie Kron- und Flintglas, 
von derſelben Länge fein, wenn die Refraktionen derſelben vers 
ſchieden find. Allein hier entſtand eine neue Frage, ob nämlich, 
wenn die beiden äußerſten Farben der beiden Spectra auf ein: 
ander fallen, dann auch ſchon alle anderen mittleren Farben 
cbineidiren? Dies ließ ſich nur durch Experimente entſcheiden. 
Es zeigte ſich bald, daß dieſe Coincidenz nicht ſtatthat, und daß 
demnach eine bloße Korrektion der beiden äußeren Farben nicht 
auch alle übrigen mittleren vernichtet. Wenn man drei Prismen 
oder, bei den Fernröhren, drei Linſen anwendet, fo kann man 
damit auch drei Farben neutraliſiren oder zur Coineidenz bringen, 
wodurch der von der Farbenzerſtreuung kommende Fehler der 
Fernrohre allerdings bedeutend vermindert wird. Die Ent 
deckung der dunklen fixen Linien in dem Spectrum, durch Wol— 
afton und Fraunhofer, haben uns Mittel gegeben, die entſpre— 
chenden farbigen Theile des Spectrums der verſchiedenen bre— 
chenden Subſtanzen mit ſehr großer Genauigkeit zu beſtimmen. 

Ohne dieſen Gegenſtand weiter zu verfolgen, wenden wir 
uns zu andern optiſchen Erſcheinungen, die erſt in unſern letzten 
Tagen zu großen und umfaſſenden Entwickelungen führten. 


50 M. ſ. Baumgartner's Zeitſchrift für Phyſik, Band IV, S. 257, 
und neue Folge, Band III, S. 57. 
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Die bisher beſchriebenen Geſetze der Refraktion des Lichts 
find ſehr einfach und für alle brechenden Körper gleichförmig, 
da fie ein Fonftantes Verhältniß zu der Oberfläche des brechen: 
den Mittels haben. Es erſchien daher den Phyſikern ſonderbar, 
als ſie plötzlich einer ganz neuen Klaſſe von Erſcheinungen be— 
gegneten, in welchen dieſe Einfachheit ganzlich vermißt wurde, 
in welchen ſogar die Refraktion ganz außer der Einfallsebene 
vor ſich ging. Dieſer Gegenſtand war aber ihrer Aufmerkſamkeit 
und Unterſuchung um ſo würdiger, da die nähere Kenntniß 
deſſelben endlich zu der Entdeckung der allgemeinen Geſetze des 
Lichtes geführt hat. 

Die Phänomene, von denen ich hier ſpreche, ſind die, welche 
man bei verſchiedenen kryſtalliniſchen Körpern bemerkt, die aber 
lange Zeit durch nur bei einem einzigen derſelben, nämlich bei 
dem isländiſchen Kalk- oder Doppelſpath, gefunden wurden. 
Dieſer rhomboedriſche Kryſtall iſt gewöhnlich ſehr glatt und 
durchſichtig und oft von beträchtlicher Größe. Wenn man durch 
ihn auf hellerleuchtete Gegenſtände ſah, ſo erſchienen dieſelben 
doppelt. Dieſe Erſcheinung wurde ſchon in der zweiten Hälfte 
des 17ten Jahrhunderts für fo merkwürdig gehalten, daß Eras— 
mus Bartholin, der ſie zuerſt bemerkt zu haben ſcheint, eine 
eigene Schrift darüber herausgab (Experimenta Crystalli Islan- 
diei, Copenhag. 1669). Er fand, daß das eine der zwei Bilder 
durch die gewöhnliche, bisher bekannte, das andere aber durch 
eine andere, ungewöhnliche Refraktion erzeugt werde. Nach 
ſeinen Beobachtungen war dieſe letzte Refraktion für verſchiedene 
Lagen des einfallenden Strahls verſchieden, indem ſie ſich nach 
den zu den Seiten des Nhomboeders parallelen Linien richtete, 
und am größten in der Richtung einer Linie war, die zwei ges 
genüberſtehende Winkel des Kryſtalls halbirte. 

Dieſe Bemerkungen, welche die Stelle der Geſetze dieſer 
ungewöhnlichen Refraktion vertreten ſollten, waren an ſich richtig. 
Daß Bartbolin aber die eigentlichen Geſetze dieſer Refraktion 
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nicht gleich ſelbſt entdeckte, wird uns um ſo weniger auffallend 
erſcheinen, da ſie keineswegs ſehr einſach ſind, da ſelbſt Newton 
ſie, nachdem ſie ſchon bekannt geworden waren, noch nicht ver— 
ſtehen konnte, und da ſie endlich ſelbſt in unſern Tagen nicht 
eher allgemein angenommen und als wahr anerkannt worden 
find, bis Haüy !) und Wollaſton die Richtigkeit derſelben durch 


1) Haüy (Rens-Juſt), geb. 28. Febr. 1743 im Departement de 
l'Oiſe. Sein Vater, ein armer Leinweber, ließ ihn in einem Kloſter 
erziehen, von dem er dann durch ſeine Mutter nach Paris geführt 
wurde, wo er ſich lange Zeit als Chorknabe ſelbſt erhalten mußte. 
Nachdem er mehrere Jahre Botanik ſtudirt hatte, wurde er durch 
Daubenton's Vorleſungen für die Mineralogie gewonnen. Als er bei 
einem zufällig herabgefallenen und zerbrochenen Kalkſpath die kryſtalli— 
niſchen Formen des Bruches bemerkte, verfolgte er dieſen Gegenſtand, 
zerbrach abſichtlich viele Stücke ſeiner Sammlung und wurde auf dieſem 
Wege der Gründer der Kryſtallographie. Als er im Jahr 1781 aufge 
fordert wurde, ſeine Entdeckungen der Akademie in Paris vorzulegen, 
theilte er dieſelben in einer Art von Vorleſung mit, deren Zuhörer Las 
place, Lagrange, Foureroy, Lavoiſier u. a. waren. Im Jahr 1783 wurde 
er von der Akademie als Mitglied aufgenommen, und ſeine erſten öf— 
fentlichen Arbeiten erſchienen in den Memoiren dieſes Inſtituts von 
1788 und in dem Journal de Physique von 1782 — 86. Auch an Geg⸗ 
nern konnte es dem friedlichſten der Menſchen nicht fehlen. Man ber 
hauptete ſehr irrig, daß Bergmann in Schweden dieſe Entdeckungen 
ſchon acht Jahre früher gemacht habe, und Rome Delisle, der ſich ſehr 
lange mit Kryſtallen befchäftigt hatte, ohne was Bedeutendes zu finden, 
zog ihm den Spottnamen Erpftalloclaft (Kryſtallzerbrecher) zu, während 
unfer Mann den Weg feiner Entdeckungen ruhig weiter ging. Auch 
die Revolution konnte ihn in ſeinem Gange nicht beirren, obſchon 
er einige Zeit durch im Gefängniſſe zubringen mußte, weil er den ge 
forderten Prieſtereid nicht leiſten wollte. Die letzten Jahre ſeines Le— 
bens verlor er durch die Ungunſt eines Miniſters, der ſich blos durch 
Sparſamkeit empfehlen wollte, feine Penſion, und war nahe daran, 
Mangel zu leiden. Er zog ſich in feine kleine Geburtsſtadt zurück, wo 
er ſchlicht und einfach lebte. Hier begegnete er auf einem feiner Spar 
ziergänge zwei Soldaten, die ſich duelliren wollten. Er verſöhnte fie 
nicht ohne Mühe, und um ihrer Ausſöhnung gewiß zu fein, begleitete 
er ſie, nach Soldatenart, an den Ort der Freundſchaft, in das Weinhaus. 
— Er ſtarb, 79 Jahre alt, am 3. Junius 1822, ſeiner Familie nichts, 
als feinen Ruhm und die Sammlung feiner Krvyſtalle hinterlaſſend. 
Seine vorzüglichſten Werke find: Tralte de mineralogie, 4 Vol. in 8. 
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Experimente von allen Seiten beſtätiget hatten. Huyghens allein 
ſcheint in jener Zeit den Schlüſſel zu dieſem Geheimniſſe in der 
Theorie beſeſſen zu haben, die er über die Undulation des Lichts 
aufgeſtellt hatte, eine Theorie, die er mit vollkommener Klarheit 
und Beſtimmtheit wenigſtens ſo weit aufſtellt, als ſie zur richtigen 
Anwendung auf dieſe Gegenjtände erforderlich ſein konnte. Er 
war daher auch im Stande, die wahren Geſetze dieſer Erſchei— 
nungen (die wir hier allein zu betrachten haben) mit einer Prä— 
ciſion und mit einer Genauigkeit auszudrücken, die erſt dann nach 
ihrem ganzen Werthe bewundert wurde, als dieſer Gegenſtand, 
in einer viel ſpäteren Zeit, die ihm in ſo vollem Maße gebüh— 
tende Aufmerkſamkeit unter den Phyſikern erhalten hatte. 
Huyghens Schrift hierüber?) wurde ſchon im Jahre 1678 ver⸗ 
faßt, aber erſt im Jahr 1690 von ihm bekannt gemacht. 

Die Geſetze der gewöhnlichen und ungewöhnlichen Brechung 
in dem isländiſchen Spath werden in dieſer Schrift auf einander 
bezogen; fie bilden auch in der That unter ſich ähnliche Kon— 
ſtruktionen, die ſich für den gewöhnlichen Strahl auf eine ima- 
ginäre Sphäre, und für den ungewöhnlichen auf ein Sphäroid 
beziehen, wo die Abplattung des Sphäroids der rhomboedriſchen 
Geſtalt des Kryſtalls entſpricht, und wo die große Axe deſſelben 
in der ſogenannten ſymmetriſchen Axe des Kryſtalls liegt “). 
Huyghens verfolgte ſeine allgemeine Konzeption des Gegenſtandes 
durch alle einzelnen Lagen und Bedingungen des einfallenden 
Strahls, und erhielt fo Vorſchriften, die er mit feinen Beob— 


Par. 1821 und 1822; Traite des caracteres des pierres precieuses, Par. 
1817; Traité de physique, Par. 1804, II Vol.; Theorie de la structure 
des erystaux, Par. 1784; Tableau des résultats de la erystallographie ete., 
Par, 1809; Traité de erystallographie, Par. 1822, II Vol., mit einem 
Atlas. Napoleon, der ihn ſehr ſchatzte, ernannte ihn zum Offizier der 
Ehrenlegion, zum Profeſſor der Mineralogie in dem Jardin des planten 
und zum Kanonikus an der Metropole von Paris. L. . 

2) Huygheus, Abhandlung über das Licht. 

3) M. f. über dieſes von Huyghens aufgeſtellte Geſetz: Ba um⸗ 
gartner's Naturlehre, ſechste Auflage, Wien 1839, bei Gerold, Seite 
325, in welcher Schrift die optiſchen Theile der Phyſik von Ettings⸗ 
bauſen vorzüglich gut vorgetragen ſind, daher wir uns im Folgenden 
zur näheren Erklärung der manchem Lefer vielleicht dunklen Stellen 
öfter auf fie beziehen werden. I. 

Whewell, II. 25 
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achtungen zuſammenhielt, wobei er die Schnitte des Kryſtalls 
und die Lage des Lichtſtrahls auf das mannigfaltigſte abzuän— 
dern ſuchte. „Ich unterſuchte,“ ſagt er 9), „die Eigenſchaften 
der ungewöhnlichen Brechung dieſes Kryſtalls umſtändlich, um 
zu ſehen, ob jede einzelne Erſcheinung, die aus meiner darüber 
aufgeſtellten Theorie folgt, auch mit den Beobachtungen in der 
That genau übereinſtimmt. Ich fand diefelbe überall beftätigt, und 
dies wird daher, wie ich hoffe, ein hinlänglicher Beweis von der 
Richtigkeit meiner Vorausſetzung und meiner Prinzipien fein, 
Ich will aber hier noch eines hinzuſetzen, wodurch dieſe Beſtäti— 
gung noch auffallender wird. Wenn man nämlich dieſen Kry— 
ſtall nach verſchiedenen Richtungen ſchneidet, ſo erhält man mit 
allen dieſen Schnitten genau dieſelben Refraktionen, wie ich fir, 
ſchon vor dieſen Experimenten, aus meiner Theorie ableiten 
konnte.“ 

Aeußerungen ſolcher Art und von einem Manne, wie 
Huygheus kommend, waren wohl geeignet, großes Vertrauen 
einzuflößen. Indeß ſcheint Newton ſie nicht geachtet, oder wohl 
gar gering geſchätzt zu haben. Er ſtellt in feiner „Optik“ ein 
anderes Geſetz für die ungewöhnliche Brechung in dem isländi— 
ſchen Kalkſpath auf, das durchaus fehlerhaft iſt, ohne auch nur 
mit einem Worte zu ſagen, warum er das von Huyghens auf— 
geſtellte Geſetz verwirft, und ohne endlich, wie es ſcheint, auch 
nur eine einzige Beobachtung darüber gemacht zu haben. 

Die Lehre der doppelten Refraktion von Huyghens wurde 
ſammt ſeiner Theorie der Undulation, eine lange Zeit durch der 
Vergeſſenheit und einer Nichtachtung überlaſſen, von der wir 
weiter unten noch näher ſprechen werden. — Erſt im Jahr 1788, 
alſo beinahe ein volles Jahrhundert nach der Bekanntmachung 
dieſer Theorie, zeigte Hay, daß Huyghens Vorſchrift viel beffer 
als die von Newton mit den Beobachtungen übereinſtimme, und 
im Jahr 1802 kam Wollaſton, indem er eine von ihm ſelbſt 
erfundene Methode, die Brechung des Lichts zu meſſen, auf 
dieſen Fall anwendet, zu demſelben Reſultat. „Wollaſton machte,“ 
wie Young erzählt’), „eine große Anzahl ſehr genauer Beob— 


4) M. ſ. Maſeres Optik, S. 280 und Huyghens Abhandlung über 
das Licht, Kap. V. Art. 43. 
50 Quarterly Review. 1809. Nov. S. 338, 
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»achtungen mit einem von ihm ſelbſt erfundenen ſehr zweckmaͤßi— 
„gen Apparat, um die Phänomene der doppelten Brechung nach 
„allen ihren Seiten aufzufaſſen. Aber er konnte kein allgemeines 
„Prinzip auffinden, dieſe Phänomene unter einander zu ver: 
„knüpfen, bis man ihn endlich auf Huyghens Schrift aufmerk— 
»ſam gemacht hatte.“ — Im Jahr 1808 wurde dieſer Gegenſtand 
der Doppelbrechung von dem franzdfifchen Inſtitute als Preis: 
frage vorgelegt. Malus), der den Preis erhielt, drückt ſich 


6) Malus (Etienne Louis), geb. 23. Juni 1775 zu Paris. Von 
feinem Vater, der Tresorier de France war, erhielt er eine gute, 
klaſſiſche Erziehung, wie er denn noch in ſeinen letzten Tagen viele große 
Stellen der Ilias auswendig wußte. Bis zu feinem ſlebenzehnten 
Jahre beſchaͤftigte er ſich mit der ſchönen Literatur, und in demſelben 
Jahre gab er fein Trauerſpiel: Cato's Tod, heraus. Dann aber wendete 
er ſich ganz der Mathematik zu, und wurde 1793 in der Ecole du genſe 
aufgenommen, aus der er bald darauf als Offizier zur Armee ging. 
Da er hier den Republikanern verdächtig wurde, verließ er ſein Korps, 
um als Gemeiner in die Nordarmee einzutreten. Hier erkannte ſein 
Chef, Lepere, das mathematiſche Talent des jungen Mannes, und 
brachte ihn in das ihm mehr angemeſſene polytechniſche Inſtitut zu 
Paris, wo er ſogleich, in Monge's Abweſenheit, die analytiſche Geo— 
metrie vortrug. Im Jahr 1797 wurde er in Metz Profeſſor der Mar 
thematik an dem Militairinftitut dieſer Stadt, wo er Wilhelmine Koch, 
Tochter des Kanzlers der Univerſität von Gießen, kennen lernte, die er 
auch bald darauf heirathete. Im Jahr 1798 zog er unter Bonaparte 
nach Aegypten, wo er die Schlachten an den Pyramiden, von Heliopolis, 
und die Belagerung von El-Ariſch und Jaffa mit machte, und ſelbſt an 
der Peſt erkrankte. Als Mitglied des Inſtituts von Cairo kam er am 
14. Okt. 1801, erſchöͤpft von Mühen und Krankheiten, nach Frankreich 
zurück. Seine letzten Jahre widmete er ganz der Mathematik und ber 
ſonders der theoretifchen Optik, der doppelten Refraktion und der Por 
larifation des Lichtes, über welche er mehrere vortreffliche Aufſätze in 
den Pariſer Memoiren mittheilte. Er iſt der Entdecker der Polariſation 
des Lichtes durch Reflexion, die für die wiſſenſchaftliche Optik von dem 
wichtigſten Einfluß geworden iſt. Er wurde Mitglied des Inſtituts 
von Frankreich, Großkreuz der Ehrenlegion, Direktor des Fortiftkations⸗ 
weſens und Vorſteher der polytechniſchen Schule zu Paris. Seine 
außerordentlichen Leiſtungen in ſo kurzer Zeit und mit einem von 
Krankheiten zerrütteten Körper erregten die allgemeine Bewunderung, 
führten aber auch ſein frühes Ende herbei. Die letzten zwei Jahre feines 
Lebens arbeitete er beinahe nur im Bette und er ſtarb am 24. Febr. 

95.7 
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darüber in ſeiner Abhandlung auf folgende Weiſe aus: „Ich 
„fing damit an, eine lange Reihe von Beobachtungen und Meſ— 
„ſungen an den natürlichen ſowohl, als auch den künſtlichen 
„Seiten jenes Kryſtalls vorzunehmen. Indem ich aber auf dieſe 
„Weiſe durch meine Beobachtungen die verſchiedenen Geſetze 
„prüfte, welche die Phyſiker bis auf unſere Tage über dieſen 
„Gegenſtand aufgeſtellt haben, wurde ich ganz ergriffen von der 
„»bewunderungswürdigen Uebereinſtimmung der Beobachtungen 
„mit dem von Huyghens aufgeſtellten Geſetze, und ich überzeugte 
„mich ſehr bald, daß dies in der That das Geſetz der Natur 
„iſt.“ Er verfolgte den Gegenſtand noch weiter, und fand, 
daß jenes Geſetz ſelbſt denjenigen Erſcheinungen, die Huyghens 
nicht gekannt haben konnte, ebenfalls vollkommen entſpreche, und 
ſeit dieſer Zeit erſt hat dieſes Geſetz bei den Phyſikern Eingang 
gefunden, fo wie denn auch bald darauf die Theorie der Un: 
dulation, zu welcher jenes Geſetz Gelegenheit gegeben hat, all— 
gemein angenommen worden iſt. 

Die Eigenſchaft der doppelten Brechung wurde zuerſt nur 
an jenem isländiſchen Spath unterſucht, bei welchem ſie auch 
in der That befonders deutlich hervortritt. Doch beſitzen noch 
viele andere Kryſtalle dieſelbe Eigenſchaft. Schon Huyghens hat 
fie auch in Bergkryſtall') und Malus noch in vielen andern be— 
merkt, wie im Arragonit, Baryt, Strontian, Zirkon, Smaragd, 
Feldſpath, Schwefel u. |. f. Es wurden verſchiedene meiſtens miß⸗ 
lungene Verſuche gemacht, alle dieſe Körper unter das Geſetz zu 
bringen, das man an dem isländiſchen Spath gefunden hatte. 
Anfangs nahm Malus an, daß die Lage des ungewöhnlichen 
Strahls in allen Fällen durch ein abgeplattetes Sphäroid Fon: 
ſtruirt werden müſſe. Allein Biot zeigte“), daß man zwei Klaſ— 
ſen dieſer Kryſtalle unterſcheiden müſſe, für deren eine jenes 
Sphärvid abgeplattet, für die andere aber verlängert iſt, und 
die er daher in anziehende und abſtoßende Kryſtalle unterſchied. 


1812. Seine oben erwähnte Gemahlin, die ihn während ſeiner langen 
Krankheit mit der größten Hingebung pflegte, wurde von derſelben er— 
griffen und folgte ihm am 18. Auguſt 1813. L. 

7) Huyghens, Abh. über das Licht. Kap. V. Art. 20, 

8) Biot, Praſté de Physique. III. 330, Baumgartner's Natur: 
lehre S. 329. 


— — 
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Mit dieſer Korrektion konnte das von Huyghens aufgeftellte 
Geſetz ſchon auf eine ſehr beträchtliche Anzahl von Körpern an— 
gewendet werden, allein ſpäterhin bemerkte man, daß dieſes fo 
erweiterte Geſetz doch nur auf jene Körper anwendbar ſei, wo 
deren Kyrſtalliſation ſich nur auf eine einzige ſymmetriſche Axe 
beziehen, wie z. B. das Nomboeder oder die vierſeitige Pyra⸗ 
mide. In anderen Fällen, wie z. B. in dem prismatiſchen 
Rhombus, muß die Geſtalt des Körpers, in Beziehung auf deſſen 
kryſtalliniſche Symmetrie, als zweiarig betrachtet werden, 
und dann iſt das Geſetz der doppelten Brechung viel komplizir— 
ter, als für jene erſten, einaxigen Kryſtalle. In dieſem Falle 
gehen nämlich jene Kugel und jenes Sphaͤroid, das man, wie 
geſagt, zur Konſtruktion der doppelten Brechung bei einaxigen 
Kryſtallen gebraucht, in zwei andere Oberflächen über!“), die 
durch zwei auf einander folgende Rotationen einer eigenen 
krummen Linie entſtehen, und hier folgt keiner der zwei Lichts 
ſtrahlen, in welche der einfallende Strahl gefpalten wird, dem 
Geſetz der gewöhnlichen Brechung, fo wie auch der analptifche 
Ausdruck, der die Lage dieſer beiden Strahlen beſtimmt, ſehr 
zuſammengeſetzt iſt. Doch kann man auch hier ſich ſehr leicht 
von der Uebereinſtimmung dieſes analytiſchen Ausdrucks mit 
den Experimenten überzeugen, wenn man nur, wie Fresnel und 
Arago gethan haben, dieſe zweiaxigen Kryſtalle auf eine ange— 
meſſene Weiſe abſchleift. Dieſer letzte zuſammengeſetzte Ausdruck 
wurde aber erſt ſpäter, und mehr auf dem reinen Wege der 
Theorie der Undulation gefunden, von der wir erſt nachher 
ſprechen können, daher wir hier wieder zu jenen früheren Unter— 
ſuchungen zurückkehren. 


90 M. ſ. Baumgartner's Naturlehre ©, 341. 


Sechstes Kapitel. 
Entdeckung des Polariſationsgeſetzes. 


Wenn die ungewöhnliche Brechung in dem isläͤndiſchen 
Spath ſchon auffallend erſchien, ſo war dies noch mehr der 
Fall mit einer anderen Eigenſchaft deſſelben Kryſtalls, deren 
große Wichtigkeit man erſt in der Folge gehörig anerkannte. 
Ich meine aber hier jene höchſt intereſſanten Erſcheinungen, die 
ſpäter unter dem Namen der Polariſation bezeichnet wurden. 
Auch von dieſen verdankt man Huyghens die erſte Entdeckung. 
Zum Schluſſe feiner fchon öfter erwähnten Abhandlung ) ſagte 
er: „Ehe ich dieſe Unterſuchungen des merkwürdigen Kryſtalls 
„verlaſſe, will ich noch einer anderen wunderbaren Eigenſchaft 
„deilelben erwähnen, die ich während meiner Befihäftigung mit 
„diefen Körpern gefunden habe. Ich habe zwar bisher noch nicht 
„die Urſache dieſer neuen Erſcheinung entdecken können, aber ich 
„will fie demungeachtet bekannt machen, um anderen dadurch 
„Gelegenheit zu dieſer Entdeckung zu geben.“ Man kann die 
bier in Rede ſtehende Erſcheinung mit folgenden Worten aus: 
drücken. Wenn die Hauptſchnitte zweier Rhomboeder dieſes 
Spaths einander parallel gelegt werden), fo wird der durch 
den erſten Spath doppelt gebrochene Strahl durch den zweiten 
nicht mehr getheilt, ſondern der gewöhnliche Strahl des erſten 
Kryſtalls wird auch, im zweiten auf die gewöhnliche Weiſe ge— 
brochen, und eben ſo wird auch der ungewöhnliche Strahl des 
erſten Kryſtalls in dem zweiten wieder auf die ungewöhnliche 
Weiſe gebrochen, und keiner von jenen beiden Strahlen des 
erſten Kryſtalls wird durch den anderen, wie zuvor, in 


1) Huyghens, über das Licht, S. 252. 

2) In jedem Kryſtalle gibt es im Allgemeinen eine gerade Linie, 
die meiſtens die Lage einer Diagonale des kryſtalliniſchen Körpers hat, 
längs welcher ein einfallender Lichtſtrahl keine doppelte Brechung er 
leidet, und dieſe Linie wird die Axe der doppelten Brechung des 
Kryſtalls genannt, und dann heißt jeder ebene Schnitt des Kryſtalls, 
der mit dieſer Axe parallel iſt, der Hauptſchnitt des Kryſtalls. L. 
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zwei Strahlen geſpalten. Wenn aber die Hauptſchnitte dieſer 
beiden Kryſtalle auf einander ſenkrecht ſtehen, fo tritt ein dem 
vorigen ganz entgegengeſetzter Fall ein: dann wird nämlich der 
gewöhnliche Strahl des erſten Kryſtalls in dem zweiten die un: 
gewöhnliche, der ungewöhnliche Strahl des erſten Kryſtalls aber 
wird in dem zweiten die gewöhnliche Brechung erleiden, ohne daß 
übrigens auch hier einer jener beiden Strahlen des erſten Kryſtalls 
durch den andern in zwei Strahlen geſpalten würde. Sonach 
wird alſo, in jeder dieſer zwei Hauptrichtungen der Kryſtalle, 
der in der erſten doppelt gebrochene Strahl in der zweiten nur 
einfach, aber in jeder dieſer zwei Hauptrichtungen auf eine an— 
dere Weiſe, gebrochen. In jeder andern Richtung dieſer beiden 
Kryſtalle endlich, das heißt, wenn ihre Hauptſchnitte weder pas 
rallel noch zu einander ſenkrecht ſind, wird auch jeder der zwei 
Strahlen des erſten Kryſtalls in dem zweiten wieder doppelt ge— 
brochen, ſo daß alſo dann vier Strahlen aus dem zweiten 
Kryſtall austreten, während man früher, in jenen beiden Haupt⸗ 
richtungen der Kryſtalle, nur zwei austretende Strahlen hatte. 
(Mit anderen Worten: Wenn man durch einen ſolchen Kryſtall 
auf einen leuchtenden Gegenſtand, z. B. auf einen Stern ſieht, 
ſo bemerkt man im Allgemeinen zwei Bilder des Sterns, das 
gewöhnliche und das ungewöhnliche. Betrachtet man denſelben 
Gegenſtand durch zwei ſolcher Kryſtalle, deren Hauptſchnitte pas 
rallel oder auf einander ſenkrecht ſtehen, ſo ſieht man ebenfalls 
nur zwei Bilder; in allen andern Lagen der beiden Hauptſchnitte 
aber ſieht man vier Bilder, deren Intenſität jedoch verſchieden 
ift und bei beiden periodiſch wechſelt, fo zwar, daß für parallele 
oder ſenkrechte Hauptſchnitte zwei dieſer vier Bilder, dem Vor— 
hergehenden gemäß, ganz verſchwinden, und daß fie alle vier 
nur dann eine gleiche Intenſität haben, wenn die beiden Haupt⸗ 
ſchnitte um 45 Grade gegen einander geneigt find, L.) 
Newton machte in der zweiten Ausgabe feiner Optik (1717) 
einen Verſuch, dieſe Erſcheinungen zu erklaren. Seine Meinung 
war!“), daß die Lichtſtrahlen verſchiedene „Seiten“ haben, und 
daß fie die gewöhnliche oder ungewöhnliche Refraktion erleiden, 
je nachdem dieſe ihre Seiten dem Hauptſchnitte des Kryſtalls 


3) M. ſ. Baumgartuer's Naturlehre S. 336: 376, 
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parallel oder darauf ſenkrecht find (Gunst. 26). Bei dieſer Ans 
ſicht iſt es klar, daß diejenigen Strahlen, welche in dem erſten 
Kryſtall die ungewöhnliche Brechung leiden, weil ihre Seiten 
ſenkrecht auf dem Hauptſchnitte ſtehen, in dem zweiten Kryſtall 
alle wieder die ungewöhnliche Brechung haben werden, wenn 
die Hauptſchnitte beider Kryſtalle zu einander parallel ſind, ſo 
wie daß ſie alle die gewöhnliche Brechung in dem zweiten Kry— 
ſtall erfahren werden, wenn die beiden Hauptſchnitte ſenkrecht 
zu einander ſtehen. Dieſe Darſtellung erklärte demnach aller— 
dings mehrere von den Hauptzügen dieſer Erſcheinung, aber bei 
vielen anderen ließ ſie doch noch Dunkelheit und Zweifel übrig. 

Ueberhaupt wurde kein weſentlicher Fortſchritt in dieſer 
Sache gemacht, bis fie etwa ein Jahrhundert ſpäter, in Ber: 
bindung mit andern intereſſanten Erſcheinungen der Doppelbre— 
chung, von dem berühmten Malus“) wieder aufgenommen wurde. 
Er unterſuchte und beftätigte zuerft die früheren Beobachtungen 
von Huyghens und Newton, aber er entdeckte zugleich noch einen 
ganz andern Weg, dem Lichte jene merkwürdige Modifikation 
zu ertheilen, nach welcher es bald auf die gewöhnliche, bald auf 
die ungewöhnliche Weiſe gebrochen wird. Einen Theil dieſer 
Entdeckung machte er ganz zufällig ). Er beobachtete nämlich eines 
Abends im Jahr 1808 durch einen ſolchen Kalkſpath den Reflex 
der untergehenden Sonne an den Fenſterſcheiben des k. Schloſſes 
zu Luxemburg, und fand, daß die beiden Bilder deſſelben, wenn 
er den Kryſtall drehte, abwechſelnd an Intenſität ab- und zu— 
nahmen. Ein vollſtändiges Verſchwinden des einen oder des 
andern der beiden Bilder bemerkte er aber nicht, weil das von 
dieſen Fenſtern reflektirte Licht nicht ganz geeignet dazu war, 
oder, um mit Malus zu ſprechen, weil dieſes Licht noch nicht 
vollſtaͤndig polariſirt war. Dieſe vollſtaͤndige Polariſation 
(des Lichts durch Reflexion von Glas oder von andern durch— 
ſichtigen Körpern) tritt nur, wie er bald darauf fand, bei einem 
beſtimmten Einfallswinkel des Lichts ein, der für jeden Körper 
ein anderer iſt“). Auch fand man, daß bei allen Kryſtallen, die 


4) Malus, Theorie de la double refraction, S. 296. 

5) Arago in dem Art.: Palarization des Suppl. der Encycl. Brit. 

6) Leitet man nämlich einen Lichtſtrahl auf einen geſchwärzten 
Glas ſpiegel unter den Winkel von 540 35° mit dem Einfallsloth, und 
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eine doppelte Brechung geben, dieſe Brechung ſtets von einer 
Polariſation begleitet iſt, indem nämlich die zwei gebrochenen 
Strahlen, der gewöhnliche und der ungewöhnliche, immer, wie 
man zu ſagen pflegt, entgegengeſetzt polariſirt ſind, d. h. 
in Ebenen liegen, die unter rechten Winkeln zu der Polariſa— 
tiongebene ſtehen. Auch überzeugte man ſich bald, daß die jo 
erzeugte Modifikation des Lichts, oder daß die Natur der Polari— 
fation in allen dieſen Fällen dieſelbe ſei, und daß die oben erwähn— 


fängt ihn nach ſeiner Reflexion durch einen ſolchen Doppelſpath auf, 
deſſen Hauptſchnitt mit der Spiegelebene parallel ift, fo wird dieſer 
Strahl in dem Kryſtall nur die gewöhnliche Brechung erleiden. Dreht 
man aber den Kryſtall, bis der Hauptſchnitt auf der Spiegelebene ſenk— 
recht ſteht, ſo erleidet der reflektirte Strahl nur die ungewöhnliche 
Brechung. Zwiſchen dieſen beiden Stellungen aber, d. h. wenn der 
Hauptſchnitt des Kryſtalls mit dem Spiegel einen Winkel zwiſchen 9 
und 900 bildet, wird der reſlektirte Strahl in dem Kryſtalle doppelt 
oder in zwei Strahlen, den gewöhnlichen und den ungewöhnlichen, ge— 
brochen. Tritt der Strahl unter einem anderen Winkel auf den Spie— 


gel, fo wird er nur unvollſtändig polariſirt, d. h. der reflektirte Strahl 


wird in dem Kryſtalle auch in den beiden obigen Fällen, wo er, als ein 
vollſtaͤndig polariſirter Strahl, nur eine Brechung erlitt, jetzt noch eine 
doppelte Brechung leiden, aber eines der beiden Bilder wird im Ver— 
haältniß zum andern immer ſehr ſchwach fein. Jener Winkel, unter 
welchem das Licht einfallen muß, um vollſtändig polariſirt zu werden, 
heißt der Polariſationswinkel. Wir werden bald ſehen, daß für 
jeden beſonderen Körper die Tangente des Polariſationswinkels dem 

Brechungsexponenten dieſes Korpers gleich iſt. Ein ſolcher (durch Re— 
fraktion im Kryſtall oder durch Reflexion von einem Spiegel unter dem 
Polariſationswinkel) vollkommen polariſirter Strahl hat nicht blos die 
eben angeführte Eigenſchaft, ſich nach Umftänden der doppelten Brechung, 
ſondern auch jene, ſich der Reflexion und der gewöhnlichen Brechung 
zu entziehen, Leitet man nämlich z. B. einen durch Reflexion von einem 
Glasſpiegel vollſtändig polarijirten Strahl wieder auf einen Glasſpiegel 
unter denſelben Winkel von 540 35‘, fo wird er von dieſem zweiten 
Spiegel ganz reflektirt, wenn die Einfallsebenen in beiden Spiegeln 
mit einander parallel ſind, und ganz durchgelaſſen (oder, falls das Glas 
geſchwärzt iſt, ganz abſorbirt), wenn jene zwei Einfallsebenen auf eins 
ander ſenkrecht ſtehen, in jeder anderen Lage aber, zwiſchen den beiden 
erwähnten, wird der Strahl immer zum Theil reflektirt und zum Theil 
durchgelaſſen oder abſorbirt. — Die Einfallsebene des erſten Spiegels 
wird gewöhnlich die Polariſationsebene genannt. L. 


na 
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ten Abwechslungen des gewöhnlichen und ungewöhnlichen Strahls 
in allen Kryſtallen, und bei jeder Polariſationsart immer wieder 
kommen, oder mit einem Worte, daß dieſe Eigenthümlichkeit 
des Lichtes, einmal von demſelben erworben, von allen äußern 
Umſtänden unabhängig, und blos durch die Seiten oder Pole 
des Strahls bedingt ſind, und aus dieſem Grunde wurde auch, 
gegen das Jahr 1811, dieſe von Malus zuerſt eingeführte Be— 
nennung „der Polariſation des Lichts“ allgemein angenommen). 

Bei dieſer Lage der Sache entſtand die ſich gleichſam von 
ſelbſt darbietende Frage, ob ſich dieſe Eigenſchaft dem Lichte 
nicht auch durch andere Mittel mittheilen laſſe, und nach wel— 
chen Geſetzen dieſes geſchehe? — Man fand, daß einige Kryſtalle, 
ſtatt durch eine doppelte Brechung zwei einander entgegengeſetzt 
polariſirte Strahlen zu geben, nur ein einziges polariſirtes Bild 
erzeugen. Dieſe Eigenſchaft wurde bei der Turmalin von See— 
beck 1813 und von Biot“) 1814 entdeckt, und ſeitdem wurde 
dieſes Mineral gleichſam vorzugsweiſe zu den Polariſations— 
Verſuchen (Baumgart. Naturl. S. 339) angewendet. Andere 
Phyſiker entdeckten verſchiedene andere mit dieſen Gegenftänden 
in naher Verbindung ſtehende Erſcheinungen. So fand man 
bald darauf, daß das Licht auch durch Reflexion, ſo wie durch 
Refraktion, von der Oberfläche unkryſtalliniſcher Körper, wie 
z. B. von Glas, vollkommen polariſirt werden könne, wenn 
nämlich die Polariſationsebene ſenkrecht auf der Refraktionsebene 


7) Baumgartner's Naturlehre, S. 375 

8) Biot (Jean), geb. 21. April 1774 zu Paris, trat zuerſt in Urs 
tilleriedienſte, und ging dann aus Liebe zur Wiſſenſchaft nach Paris 
zurück, wo er mehrere Jahre die polytechniſche Schule beſuchte, bis er 
im Jahr 1800 Profeſſor der Phyſik am Lycée de France zu Paris wurde. 
Im Jahr 1806 ging er mit Arago nach Spanien, um die große Meri— 
dianmeſſung Frankreichs auch über jenes Land fortzufehen. In einer 
ähnlichen Abſicht machte er 1816 eine Reiſe nach den Orkney-Inſeln. 
Seine beiden elementaren Schriften Astronomie physique und Traſté 
analytique des courbes et surfaces du second degré haben viel Beifall 
gefunden. Sein vorzüglichſtes Werk iſt fein Traits de physique experi- 
mentale et mathématique, 4 Vol. Paris 1816, deutſch von Wolf 1818, 
und von Fechner (1829). Die Memoiren der Parifer Akademie enthal⸗ 
ten viele Aufſätze von ihm, beſonders über die theoretiſche Optik, in 
denen er das alte Emiſſtonsſyſtem feſtzuhalten ſuchte. L. 
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ſteht !“); ferner daß, wenn ein Theil des Strahls durch Reflexion 
polariſirt wird, der andere Theil deſſelben durch Refraktion po: 
lariſirt werde, wenn die zwei Polariſationsebenen auf einander 
ſenkrecht ſtehen; und endlich, daß bei der Reflexion ſowohl, als 
auch bei der Refraktion die mit einer einzigen Platte nur un— 
vollſtaͤndige Polariſation durch eine allmählige Vermehrung der 
Platten immer vollftändiger gemacht werden kann 1). 

Bei dieſer Anhaäͤufung von Erſcheinungen aller Art drängte 
ſich das Bedürfniß immer mehr auf, die Geſetze, nach welchen 
ſie alle vor ſich gehen, zu entdecken. Allein ſolche Entdeckungen 
ohne eine wenigſtens vorläufige Theorie dieſer Phänomene zu 
beſitzen, erforderte keinen gewöhnlichen Scharſblick und die be— 
ſondere Begünftigung eines glücklichen Zufalls. Einige dieſer Ges 
ſetze wurden indeß ſchon damals, wo unſere Kenntniß des 


9) Die zwei Bilder, die man durch den isländiſchen Kryſtall ſieht, 
variiven in ihrer Antenfität für die verſchiedenen Stellungen des Kry— 
ſtalls, wie bereits oben geſagt worden iſt. Wenn aber der einfallende 
Strahl durch dieſe Kryſtalle vollſtändig polarifirt wird, fo verſchwindet 
in dieſem Augenblicke immer eines jener zwei Bilder, und dieſe Ver— 
ſchwindung des einen Strahls hat immer ſtatt für eine gewiſſe Lage des 
Hauptſchnitts des Kryſtalls, während er wieder in einer auf dieſer Lage 
ſenkrechten Ebene feine größte Intenfität erhält, Dieſes Verſchwinden 
des einen der beiden Strahlen hat auch bei verſchiedenen andern bre— 
chenden oder reflektirenden optiſchen Apparaten ſtatt (bei 17 gewöhn⸗ 
liches Licht nicht verſchwinden würde), aber immer nur in einer bes 
ſtimmten Lage der Hauptebene dieſer Apparate, während im Gegentheile 
derſelbe Strahl am lebhafteſten wird oder die größte Intenſität beſſtzt, 
wenn jene Hauptebenen in eine gegen ihre frühere Stellung ſenkrechte 


Lage gebracht werden. Man ſagt dann, daß der Strahl in der Ebene 


polariſirt iſt, in welcher er die größte Intenſität feines Lichtes zeigt. 

Der Ausdruck Polariſation wurde für dieſe Modifikation des Lichtes 
gewählt, weil man ſich dabei vorftellte, daß die einzelnen Lichttheilchen 
Pole hätten, und daß dieſe Theilchen in ihrem Fortgange beſchleunigt 
oder aufgehalten werden, je nachdem jene Pole derſelben ſich in der 
Polariſationsebene, oder in einer darauf ſenkrechten Ebene befänden. 

Wenn man aber auch dieſe Erklärung jener Eigenſchaft des Lichtes 
letzt nicht mehr annehmen kann, fo bleibt der Ausdruck Polarifation 
doch immer noch angemeſſen und richtig, da wir in allen Fallen ſolche 
Eigenſchaften polar zu nennen pflegen, die für entgegengeſetzte Lagen 
auch entgegengeſetzte Reſultate geben. V. 

10) Baumgartner's Naturlehre, S. 348. 
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Gegenſtandes noch ſo unvollkommen war, aufgefunden. So kam 
Malus im Jahr 1811 auf den wichtigen und umfaſſenden Satz, 
daß man, ſo oft man auf irgend eine Weiſe einen polariſirten 
Lichtſtrahl erhält, immer auch zugleich einen anderen Strahl 
erzeugt, der mit jenem entgegengeſetzt polariſirt iſt. Wenn z. B. 
ein polariſirter Lichtſtrahl durch Reflexion erhalten wird, ſo iſt 
derſelbe ſtets von einem gebrochenen, entgegengeſetzt polariſirten 
Strahl begleitet, längs welchem aber auch zugleich ein Theil 
von unpolariſirtem Lichte hingeht. 

Noch wichtiger war das von Brewſter entdeckte Geſetz, durch 
welches bei jedem Körper der Polariſationswinkel deſſelben be— 
ſtimmt wird. Malus hatte früher!) behauptet, daß der Pola— 
riſationswinkel der durchſichtigen Körper (bei denen nämlich der 
von dieſen Körpern reflektirte Strahl vollſtändig polariſirt 
wird) in keinem angebbaren Zuſammenhange mit der brechenden 
oder diſperſiven Kraft dieſer Körper ſtehe. Allein dieſer Zu— 
ſammenhang exiſtirte demungeachtet und er kann überdieß auf 
eine ſehr einfache Weiſe ausgedrückt werden. Im Jahre 1815 
fand Brewſter *) das Geſetz, nach welchem bei jedem Körper 
dieſer Winkel beſtimmt wird, nach welchem Geſetze nämlich „der 
„Refraktionsindex des Körpers zugleich die Tangente feines Po: 
„larifationswinfels iſt.“ Daraus folgt fofort, daß die vollſtän— 
dige Polariſation des Lichtes bei jedem Körper in dem Augen— 
blicke eintritt, wo von dem einfallenden Strahl der reflektirte 
und der gebrochene Antheil unter rechten Winkeln zu einander 
ſtehen. Dieſes ſchöne und einfache Geſetz wurde durch alle nach— 
folgenden Unterſuchungen, beſonders durch Biot und Seebeck, 
vollkommen beftätigt gefunden, und es muß als eine der wich⸗ 
tigſten und glücklichſten Entdeckungen in der Optik betrachtet 
werden. 

Nachdem man jo die Erklärung der Polariſation für jede 
einzelne Reflexion gefunden hatte, ſuchten nun auch Brewſter 
und Biot verſuchsweiſe für diejenigen Fälle Formeln aufzuſtellen, 
wo mehrere auf einander folgende Reflexionen oder Refraktionen 
eintreten. Auch Fresnel unterſuchte im Jahre 1817 und 1818 


— 


11) Mem. de Institut 1810. 
12) Philos, Transact. 1815 und Baumg. Naturl, S. 341. 
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die Wirkung der Reflexion durch Modifikationen der Polari— 
ſationsrichtungen, die Malus im Jahre 1810 nicht ganz genau 
dargeſtellt hatte. Allein die Verwicklung dieſer Gegenftände 
machte alle ſolche Verſuche höchſt unſicher, ſo lange die wahre 
Theorie dieſer Erſcheinungen nicht bekannt war. — Dieſer Periode 
kommen wir nun immer näher. Die bisher erwähnten Geſetze 
waren, ſo intereſſant und wichtig ſie auch an ſich erſcheinen 
mögen, doch nur Materialien für jene künftige Theorie, und 
dieſe letzte wurde nicht ſowohl durch jene Geſetze, als vielmehr 
durch eine andere, ganz neue Klaſſe von Erſcheinungen gefördert, 
die wir in den drei nächſtfolgenden — ſogleich näher bes 
trachten wollen. 


Siebentes Kapitel. 
Farben dünner Plattchen. 


Die Farben, welche dünne Plättchen zeigen (Fiſchſchuppen, 


Glaskugeln, Seifenblaſen, dünne Schichten von Flüſſigkeiten 


u. ſ. f.), haben ihren Grund in der Kleinheit der Dimenſionen 
dieſer Körper. Das Licht wird nämlich in dieſen Plättchen durch 
irgend eine ihrer Subſtanz zukommenden Eigenheit icht zerlegt 
oder auf irgend eine Weiſe in feiner Natur modifizirt, wie bei 
den vorhergehenden Erſcheinungen, ſondern es wird durch dieſe 
Plättchen blos auf die gewöhnliche Weiſe gebrochen oder an den 
beiden Oberflächen derſelben zurückgeworfen. In dieſer Beziehung 
haben uns dieſe Farben ſehr wichtige Anzeigen zur nähern 
Kenntniß der Struktur des Lichtes gegeben, und auch in der 
That ſchon ſehr früh auf Anſichten geführt, die der Wahrheit 
ſehr nahe kommen. 

Hooke ſcheint der erſte geweſen zu ſein, der einigen Fort— 
gang in der Entdeckung der Geſetze dieſer merkwürdigen Farben 
gemacht hat. Er beſchreibt in feiner „Mikrographie 1664“ auf 
eine umftändfiche und ſyſtematiſche Weiſe verſchiedene Erfcheis 
nungen dieſer Art, die er „phantaſtiſche Farben“ nennt. Er 
beobachtete dieſe Farben beſonders in dem ſogenannten Frauen⸗ 
glaſe (Miroir d’ane), einer Glimmergattung, die man vorzüglich 


1 
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häufig in Sibirien findet, wo es bei den ärmeren Einwohnern 
ſtatt des Fenſterglaſes gebraucht wird. Dieſes Mineral läßt 
ſich leicht in ungemein dünne Platten ſpalten, die zu jenen 
Verſuchen ſehr geeignet find. Er ſah dieſe Farben auch in den 
Seifenblaſen, in dünnen Scheiben von Harz, Gummi, Glas; 
in den ſehr dünnen Häutchen an der Oberflache des gehärteten 
Stahls; zwiſchen zwei krummen Glasſtückchen u. dgl. Er be— 
merkte dabei ſehr richtig), daß jede einzelne Farbe eine bes 
ſtimmte Dicke dieſer Plättchen erfordert, und er bediente ſich 
dieſes Umſtands als eines der Gründe, die er für ſeine neue 
Theorie des Lichtes anführte. 

Newton nahm den Gegenſtand da auf, wo ihn Hooke ge— 
laſſen hatte, und verfolgte ihn mit ſeiner gewohnten Kraft und 
Klarheit in feinem „Discours on light and colours,“ den er 
im Jahre 1675 der k. Akademie zu London mittheilte. Er be— 
ſtimmte, was Hooke nicht that, die Dicke des Plättchens, die 
zu jeder beſondern Farbe gehört, und er erklärte zugleich auf 
eine vollſtändige und bewunderungswürdige Weiſe die gefärbten 
Ringe, die entſtehen, wenn zwei konvexe Glaslinſen an einan— 
der gedrückt werden, ſo wie auch die Farbenſkalen, welche bei 
dieſen Ringen ſtatthaben, ein um ſo wichtigerer Schritt, da 
dieſelbe Skale auch bei mehreren andern optiſchen Erſcheinungen 
wieder vorkommt. 

Es iſt pier nicht unſere Sache, die Hypotheſe zu würdigen, 
die Newton feiner Erklarung dieſer Phänomene zu Grunde legt, 
nämlich feine ſogenannten „Anwandlungen (fits) des Lichtes zur 
leichtern Reflexion und Transmiſſion ).“ Wir werden weiter 

1) Hooke's Micrographia, S. 53. 

2) Accessus facllioris rellexionis et transmissionis, wie er es aus— 
drückte. Vermöge diefer Eigenschaft des Lichtes ſollen ſich namlich, nach 
Newton's Vorausſetzung, die Theilchen deſſelben in periodiſch wechfeln: 


den Zuſtänden befinden, mit welchen in gleichem Maße die Difpofition 


deſſelben zur Reflexion und zur Transmiſſion wechſelt. Der Weg, den 
ein Lichttheilchen durchlauft, bis es die am Anfange dieſes Wegs ge 
habte Anwandlung wieder erlangt, nannte er „Intervall der Anwand— 
lung,“ und jede Farbe ſollte ein ihr eigenthümliches Intervall haben. 
Er nahm ferner an, dieſes Intervall varilre bei dem ſenkrechten Ueber- 
gange des Lichts in ein neues Medium, und verhalte ſich zu den 
früheren, wie der Brechungsindex zur Einheit; bei ſchief einfallenden 


4 
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unten ſehen, daß die von ihm verſuchte Induktion unvollſtändig 
und daß fein Verſuch, das Phanomen zu erklären, ungenügend 
zu nennen iſt. Dieſes Mißgriffs in ſeiner Spekulation über den 
Gegenſtand ungeachtet verdanken wir ihm doch eine nähere 
Kenntniß deſſelben. Er zeigte z. B. deutlich, daß wenn die Dicke 
des Plättchens den 178000ſten Theil eines Zolls, oder auch 3, 
5, mal... fo viel beträgt, immer eine helle Farbe ſichtbar wird, 
ein dunkler Ring aber dann ſtatthat, wenn die Dicke des Plättchens 
zwiſchen den genannten Größen genau in der Mitte liegt. Er 
fand weiter, daß die Dicke, welche der rothen Farbe entſpricht, 
ſich zu jener der violetten wie 14 zu 9 verhält), und daß die 
zwiſchen dieſen beiden liegenden Farben auch den zwiſchenliegen— 
den Dicken der Plättchen entſprechen. Beſonders ſchön und in— 
tereſſant find feine Verſuche mit homogenem (gleichfarbigem) 
Strahlen aber hänge dieſes Intervall auch noch von dem Einfallswinkel 
ab, und ſei unter übrigens gleichen Umſtänden um ſo kleiner, je weiter 
die Farbe im Spectrum von der rothen entfernt iſt. Nach dieſer Ans 
nahme wird ein Lichttheilchen, das reflektirt wird, wenn es in einem 
Mittel bis zu der beſtimmten Tiefe a gedrungen iſt, wieder veflektirt, 
wenn die Schichte des Mittels die Dicke za, za, Ta... hat, und im 
Gegentheile durchgelaſſen, wenn die Dicke der Schichte 2a, da, 6a... iſt. 

Newton brauchte zu ſeinen Experimenten vorzüglich eine Glasplatte, 
auf die er ein wohl centrirtes Konverglas von großem Krümmungs— 
halbmeſſer legte. Dieſe Linſe berührt nämlich die ebene Platte nur an 
einer Stelle, und ſteht rings um dieſe Stelle in gleicher Entfernung 
auch gleichweit von der Platte ab, und dieſer Abſtand läßt ſich über— 
dies mit großer Schärfe beſtimmen. Gibt man dann in den Raum 
zwiſchen beide Gläſer eine Flüſſigkeit, z. B. Luft, Waſſer, Weingeiſt, fo 
füllt fie dieſen Raum aus, und bildet daher gleichſam konzentriſche, au 
Dicke nach außen wechſelnde ringförmige Plättchen, und dieſe ſind es, 
welche man unter den oben erwähnten Farben erblickt. M. ſ. Baum- 
gartner's Naturlehre, S. 370. So genau und fcharfiinnig aber auch das 
von Newton bei dieſen Verſuchen angewandte Verfahren fein mag, fo kann 
es doch durchaus nicht als eine vollſtändige Erklärung der hier in Rede 
ſtehenden Erſcheinungen, von den Farben der dünnen Plättchen, über— 
haupt gelten, und ſelbſt die Erklärung der erwähnten farbigen Ringe 
muß als mangelhaft erkannt werden, ſeitdem bewieſen ift, daß das an 
der oberen Fläche eines ſolchen ringförmigen Plättchens reſlektirte, alfo 
noch gar nicht eingedrungene Licht, zur Hervorbringung der Erſcheinung 
eben fo weſentlich beitrage, als das eingedrungene. I. 

3) Newton's Optik, S. 184. 
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Lichte, das er auf ſeinen (in der Note 2 erwähnten) Apparat 
fallen laßt 9). 

Es wird unnöthig ſein, das Detail der hieher gehörenden 
Erſcheinungen umſtändlich anzuführen. Der wichtige Schritt, 
den Newton durch ſeine Unterſuchungen machte, beſtand in der 
Bemerkung, daß das Licht, bei dieſen Durchgängen und Re— 
flexionen von dünnen Platten, gewiſſe Modifikationen periodiſch 
durchlaufe, wo der Raum jeder Periode im Allgemeinen nur 
den zweihunderttauſendſten Theil eines Zolls beträgt, und daß 
endlich dieſe äußerſt geringen Zwifchenräume für verſchiedene 
Farben ebenfalls unter ſich verſchieden ſind. Es gelang ihm 
zwar nicht, die wahren Geſetze, welche dieſen periodiſchen Cha— 
rakter jener Phänomene bedingen, aus dem Gewirre von Er: 
ſcheinungen rein herauszufinden, aber fchon die von ihm auf— 
geſtellte Bemerkung, daß dieſer Charakter und unter welchen 
Berhältniffen er eriftire, mußte auf die Unterſuchungen feiner 
Nachfolger, und dadurch auf die weitern Fortſchritte der Optik 
ſelbſt, weſentlichen und wohlthätigen Einfluß haben. 

Ehe wir aber zu jenen größeren Fortſchritten übergehen, 
müſſen wir noch eine Reihe anderer Erſcheinungen anführen, 
die in großen Maſſen vor dem Beobachter ſich anhäuften, und 
die nur die belebende Berührung der Theorie erwarteten, um ſich 
alle unter ein gemeinſchaftliches höchſtes Geſetz zu ſchmiegen, 
das auf dem blofen Wege der Experimente wohl nicht leicht ge- 
funden werden konnte. 


Achtes Kapitel. 
Verſuche zur Entdeckung anderer Geſetze. Beugung des 
Lichts. 


Die Reſultate, welche aus der Combination einzelner, ſelbſt 
ſehr einfacher optiſcher Erſcheinungen hervorgehen, ſind meiſtens 
ſehr verwickelt. Die Theorie, wenn ſie einmal gefunden iſt, 


4) M. ſ. Baumgartner's Naturlehre, S. 371. 


Beugung des Lichts. 401 


kann allein Lit und Klarheit in jenes verworrene Dunkel 
bringen, aber ohne dieſen Schlüſſel zu den Geheimniſſen iſt es 
oft ſchwer, wenn nicht unmöglich, Ordnung und Zuſammenhang in 
dieſem Chaos zu entdecken. Eine Unternehmung dieſer Art würde 
derjenigen gleich zu achten ſein, wenn man, ohne das Geſetz der 
allgemeinen Schwere zu kennen, alle Bewegungen und Pertur⸗ 
bationen des Mondes oder eines Planeten erforfchen wollte. 

Wir werden hier nur einige dieſer Störungen anführen, 
welche die Optiker lange beſchäftigt, und in nicht geringe 
Verlegenheit gebracht haben. 

Hieher gehören zuerſt die Farbenſäume, von welchen die 
Schatten der im Lichte ſtehenden Körper eingefaßt zu werden 
pflegen *) Die farbigen Begrenzungen der Schatten wurden 
zuerſt von Grimaldi ) i. J. 1665 entdeckt, und von ihm einer 
Eigenthümlichkeit des Lichtes zugeſchrieben, die er Diffraktion 
genannt hat. Wenn man in ein verfinftertes Zimmer durch 
eine kleine Oeffnung Licht eintreten laßt und einen feinen Draht 


in dieſes Licht ſtellt, ſo findet man den Schatten dieſes Drahts 


in einer beſtimmten Entfernung viel breiter, als er, in Folge 
der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes, ſein ſollte, und zu— 
gleich flieht man dieſen Schatten zu beiden Seiten von farbigen 
Säumen begrenzt. Im Jahre 1672 theilte Hooke der k. Socie⸗ 
tät ähnliche Beobachtungen mit, und zwar „als eine neue Eigen⸗ 
„ſchaft des Lichtes enthaltend, deren bisher noch kein Optiker 
erwähnt hat,“ woraus man ſieht, daß ihm Grimaldi's Verſuche 
unbekannt geweſen ſind. Newton behandelt in ſeiner Optik 
denſelben Gegenſtand, und er ſchreibt die erwähnte Erſcheinung 
einer Inflexion des Lichtes zu. Er fragt (Auaest. 3): „Werden 
„die Lichtſtrahlen, wenn fie nahe bei den Ecken und Seiten der 
„Körper vorübergehen, mehrmal vor und rückwärts wie in einer 
„aalförmigen Bewegung gebogen? Entſtehen die drei gefärbten 
„Säume der Schatten ebenfalls von drei ſolchen Biegungen des 
Lichts 2e — Es iſt merkwürdig, daß Newton nicht bemerkte, daß 
es auf dieſem Wege ganz unmöglich iſt, der beobachteten That— 
ſache zu entſprechen, oder auch nur irgend ein Geſetz dieſer Er— 


— 


1) M. ſ. Baumgartner's Naturlehre, S. 357 und 390. 
2) Physico-Mathesis de lumine, coloribus et Iride, Bologna 1665. 
Wyewell, II. 26 
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ſcheinung aufzuſtellen, weil das jene Saͤume erzeugende Licht, 
auch wenn es die Nähe des dunklen Körpers ſchon verlaſſen hat, 
in krummen, und nicht in graden Linien fortgepflanzt wird. 
Aus dieſem Grunde mußten auch alle, die Newton's Inflexion 
angenommen haben, in unvermeidlichen Irrthum fallen, ſo 
oft fie auch verſuchten, in dieſe Erklärung des Phänomens 
Verſtand und Zuſammenhang zu bringen. Dies iſt z. B. der 
Fall mit Brougham's Verſuch in den Philosophical Transac- 
tions von dem Jahre 1796. Daſſelbe läßt ſich auch von anderen 
Phyſikern ſagen, wie von Mairan ) und Du Four ), die zur 
Erklärung der Erſcheinung noch eine Atmoſphäre um den dunk— 
len Körper angenommen haben. Andere, wie Maraldi ) und 
Comparetti 9) haben dieſelben Beobachtungen auf verſchiedenen 
Wegen wiederholt oder abgeändert 

Newton hat auch gewiſſe farbige Ringe bei Glasſpiegeln 
bemerkt, die er „Farben dicker Platten“ genannt hat. Er ſuchte 
ſie mit den oben erwähnten Farben der dünnen Plättchen in 
Zuſammenhang zu bringen. Allein ſeine Argumentation iſt 
auf keine Weiſe genügend, obſchon es ſpäter lange Zeit durch 
eine Art Sitte wurde, dieſe Farben dicker Platten als einen 
beſonderen Fall anzuführen, in welchem das Licht während ſeinen 
oben erwähnten „Anwandlungen“ einen viel größeren Raum, als 
gewöhnlich, durchlaufen ſollte. Wieder andere, welche dieſe Ver— 
ſuche ebenfalls wiederholten, verwechſelten ſie mit äußeren Er⸗ 
ſcheinungen von ganz anderer Natur, wie z. B. der Herzog 
von Chaulnes ), der ſeinen Spiegel mit Muſſelin bedeckte, und 
Dr. Herſchel“), der ihn mit Haarpuder beſtreute. Die von jenem 
Neſſeltuche erzeugten Farben gehörten den ſogenannten Gitter: 
verſuchen an, die ſpäter Fraunhofer, von der Theorie geleitet, 
ſo vorzüglich durchgeführt hat. Auch die Farben können hier 
erwähnt werden, die auf feingeferbten Flächen, auf Perlmutter, 


3) Mem. de Paris. 1738, 

4) M&m. de Paris présentés. Vol. V. 

5) Mem. de Paris 1723, 

6) Observationes opticne de luce inflexa et coloribus, Padua 1787. 
7) Mem. de Paris. 1755. 

8) Philos. Transactions. 1807. 
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auf Federn und ähnlichen Körpern erſcheinen. Dieſe letzten 
wurden von mehreren Phyſikern, Boyle, Mazeas, Brougham u. a. 
beobachtet, aber alle dieſe Verſuche konnten zu jener Zeit nur 
als iſolirte, mit dem Ganzen unzuſammenhängende und geſetz⸗ 
loſe Erſcheinungen betrachtet werden. 


Neuntes Kapitel. 
Entdeckung der Geſetze der Dipolariſation des Lichts. 


Außer den erwähnten Fällen, wo Farben von gemeinem 
Lichte erzeugt werden, wurden bald darauf noch andere, perio— 
diſche, aus polariſirtem Lichte entſtandene Farben 
entdeckt, welche die Aufmerkſamkeit der Phyſiker in beſonders 
hohem Grade auf ſich zogen. Im Auguſt 1811 gab Arago dem 
franzöſiſchen Inſtitute ſeinen Bericht von den Farben, die er 
beobachtet hatte, indem er polariſirtes Licht durch Glimmerplätt: d 
chen gehen ließ und daſſelbe mit einem Prisma von isländiſchem 
Spath analyſirte ). Es iſt merkwürdig, daß das Licht, welches 
in dieſem Falle die Farben erzeugt, ein von den Wolken polas 
riſirtes Licht iſt, welche Quelle der Polariſation man bisher 
noch nicht gekannt hatte. Arago nannte die auf dieſe Weiſe 
erzeugte Modifikation des Lichtes die Depolariſation deſſelben, 
ein nicht eben glücklich gewählter Ausdruck, da die Wirkung 
dieſer Modifikation nicht in einer Vernichtung oder Aufhebung 
der Polariſation, ſondern vielmehr in der Kombination eines 
neuen polariſirenden Einfluſſes mit dem bereits vorhergegangenen 
beſteht. Man hat daher fpäter das Wort Dipolariſation 
für dieſe Erſcheinung vorgeſchlagen, das auch derſelben viel ans 
gemeſſener iſt. 


— nn 


1) Dieſes Prisma von isländiſchem Spath erzeugt namlich jene 
Farben, indem es den durch daſſelbe gehenden polariſirten Lichtſtrahl 
nach den oben erwähnten Geſetzen der doppelten Brechung trennt, 
oder, wie man eben deshalb zu ſagen pflegt, indem es den Lichtſtrabl 
ang lyſirt. 

26 * 
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Bald darauf entdeckte man noch viele andere ähnliche und 
merkwürdige Erſcheinungen im Quarz, Flintglas u. ſ. f. ). 
Arago konnte zwar dieſe Phänomene auf kein allgemeines Ge— 
ſetz zurückführen, aber er war doch von ihrem großen Werthe 
vollkommen überzeugt, und er ſtand nicht an, die Entdeckung 
derſelben unter die eigentlichen Hauptfortſchritte der Optik zu 
zählen. „Die Kenntniß der doppelten Brechung, kann man 
„agen, verdanken wir dem Bartholin; Huyghens lehrte uns 
„die dieſe doppelte Brechung begleitende Polariſation des Lichtes 
„kennen; Malus entdeckte die Polariſation des Lichtes durch 
„Reflexion, und Arago endlich hat die Dipolariſation des Lich— 
tes gefunden.“ — Auch Brewſter war um dieſelbe Zeit mit 
ähnlichen Unterſuchungen beſchäftigt, und machte ſelbſt manche 
hieher gehörende Entdeckung, ohne die bereits von Arago mit⸗ 
getheilten zu kennen. Brewſter's Treatise on new philosophi- 
cal Instruments, welche Schrift im Jahr 1813 erſchien, enthält 
viele intereſſante Verſuche über die dipolariſirende Eigenſchaft 
der Mineralien. Dieſe Beobachter machten vorzüglich auf die 


Farbenänderungen aufmerkſam, die durch eine Aenderung in 


der Lage des Lichtſtrahls hervorgebracht werden, ſo wie auf die— 
jenigen, die in den zwei entgegengeſetzt polariſirten Bildern 
entſtehen. Auch hatte Brewſter gefunden, daß im Topas vor— 
züglich dieſe Erſcheinung eine beſtimmte Beziehung auf gewiſſe 
Linien habe, die er die neutral dipolarifirenden Axen 
nannte. Biot machte einen Verſuch, dieſe Erſcheinungen auf 
ein Geſetz zurückzubringen. Aber dieſe Geſetze traten erſt dann 
ganz deutlich hervor, als Brewſter die hieher gehörenden Beob⸗ 
achtungen in einem größern Geſichtskreiſe anftellte ). Er fand, 
daß die Farben im Topas, unter den hier beſchriebenen Verhält— 
niſſen, ſich in der Geſtalt elliptiſcher Ringe, von einem ſchwarzen 
Streifen durchbrochen, darſtellen, „die prachtvollſte aller dieſer 
Erſcheinungen in dem ganzen Gebiete der Optik,“ wie er mit 
Recht hinzuſetzt. Im Jahre 1814 beobachtete auch Wollaſton 
die kreisförmigen Ringe mit dem ſchwarzen Kreuz, die unter 
aͤhnlichen Umſtänden im Kalkſpath entſtehen, eine Beobachtung, 


2 


2) M. ſ. Baumgartner's Naturlehre, S. 360. 
3) Philos. Transact. 1814. 
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die auch Biot im Jahr 1815 wiederholte. Biot und Brewſter 
maßen die Dimenſionen dieſer Ringe mit großer Sorgfalt, und 
entdeckten noch eine Menge ähnlicher intereſſanter Erſcheinungen, 
zu denen auch Seebeck, der jüngere Herſchel u. a. Beiträge 
lieferten. 

Ueber die Priorität dieſer Entdeckungen und ihrer Geſetze 
erhoben ſich einige eiferſüchtige Zwiſte zwiſchen den beiden Na— 
tionen, denen die erwähnten Phyſiker angehörten. Arago drückt 
ſich darüber, in einem anonymen Schreiben, auf folgende Art 
aus ). „Dr. Brewſter ſagt in der von ihm herausgegebenen 
„Bekanntmachung ſeiner Verſuche im Jahr 1813, daß er dieſelben 
„gemacht habe, noch ehe er Arago's Aufſatz darüber geſehen 
„habe, und ſelbſt ehe einer feiner Landsleute in England irgend 
„eine Kenntniß von dem erhalten hatte, was man in dieſer 
„Beziehung in Frankreich geleiſtet hat. (Edinburgh Eneyclo- 
„paedia. Art. Opties, S. 587). Für den erſten Theil dieſer 
„Behauptung müſſen wir dem Dr. Brewſter auf ſein Wort 
„glauben, aber ſeit ein Auszug von Arago's Schrift in dem 
„Moniteur vom 30. Auguſt 1811 erſchienen iſt, wird er einige 
„Schwierigkeit haben, auch die Wahrheit des zweiten Theiles 
„reines Satzes zu beweiſen.“ — Biot beſchwert ſich ebenfalls 
über Brewſter's Aufſatz von 1818, der ihm nicht nach den Prins 
zipien der gegenſeitigen Billigkeit verfaßt ſcheint ). Er gibt 
zu, daß Brewſter die Abweichung der Farben von Newton's 
Skale durch den Einfluß von zwei Axen richtig erklärt, und daß 
er für die Farbeneurven ein Geſetz aufgeſtellt hat, das zwar 
nur empiriſch iſt, aber doch die beobachteten Variationen genau 
angibt; aber er reklamirt auch mit Recht für ſich ſelbſt das 
Verdienſt, die erſten Formeln aufgeſtellt zu haben, durch welche 
die ſcheinbar anomale Aufeinanderfolge der Farben in zwei: 
axigen Kryſtallen, namentlich in dem fibirifchen Glimmer, be: 
ſtimmt werden. 

Im Jahre 1818 entdeckte Brewſter eine allgemeine Rela— 
tion zwiſchen der Kryſtallform und der optiſchen Eigenſchaft 
der Körper, wodurch dieſer Gegenſtand erſt recht aufgeklaͤrt und 


4) Suppl. zu der Encycl, Beil. Artikel Polarisation of light, 
5) M. ſ. Mei. de Institut. 1818. S. 180. 191. 196 
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weſentlich gefördert worden iſt. Er fand, daß die in kryſtallo— 
graphiſchem Sinne einaxigen Körper auch in ihren optiſchen 
Eigenſchaften als einaxig zu betrachten ſind, indem ſie durchaus 
nur kreisförmige Farbenringe geben, während im Gegen— 
theile die kryſtallographiſch zweiarigen Körper ovale und vers 
ſchlungene Curven mit zwei Polen für ihre iſochromatiſchen 
Linien geben. Eben ſo entdeckte er ein Geſetz für die Inten— 
fität der Farbe jedes Punktes in allen dieſen Fallen. Nach 
dieſem von Biot °) vereinfachten Geſetz iſt dieſe Intenſität dem 
Produkte der Entfernung des Punktes von den zwei Polen pro— 
portionirt. In dem folgenden Jahre 1819 wurde dieſes Geſetz 
von Herſchel noch weiter beſtätigt, indem er durch unmittelbare 
Meſſungen zeigte, daß die iſochromatiſchen Curven in dieſen 
Fällen die unter dem Namen der Lemniscate bekannte krumme 
Linie iſt, in welcher das Produkt der Diſtanz jedes ihrer Punkte 
von den beiden Polen derſelben einer konſtanten Größe gleich 
iſt?). Auch wußte Herſchel mehrere andere ſcheinbare Anomalien 
in dieſen Erſcheinungen auf beſtimmte Vorſchriften zurückzu— 
führen. 

Eben ſo gab Biot eine Regel für die Richtungen der zwei 
Polariſationsebenen der beiden Strahlen, welche in zweiaxigen 
Kryſtallen durch die doppelte Brechung erzeugt werden, die 
mit den Erſcheinungen der Dipolariſation in innigem Zuſam— 
menhange ſteht. Dieſe Regel ſagt, daß die eine Polariſations⸗ 
ebene den Neigungswinkel der zwei Ebenen halbirt, die durch 
die optiſche Axe des Kryſtalls gehen, und daß die andere Pola— 
riſationsebene ſenkrecht auf die eine der beiden letzten Ebenen 
ſteht. Als jedoch Fresnel auf rein theoretiſchem Wege die 
wahren Geſetze der doppelten Brechung entdeckte, erſchien dieſe 
Regel als nicht ganz genau, obſchon die Abweichung derſelben 
ſo gering war, daß ſie durch bloſe Beobachtung und ohne Hülfe 
der Theorie wohl nie gefunden worden wäre ®), 

Auch noch manche andere optiſchen Erſcheinungen zogen die 
Aufmerkſamkeit der Beobachter auf ſich, wie z. B. diejenigen, 
die man bei ſenkrecht auf ihre Are geſchnittenen Quarzplätt— 


6) Mm, de linstit. 1818. 
7) M. f. Philos. Transact.. 1819. 
8) Fresnel, in den Mem, de lnstitut. 1827. S. 162, 
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chen bemerkte. Arago hatte im Jahr 1811 bemerkt, daß dieſes 
Mineral eine Drehung der Polariſationsebene von der rechten 
zur linken Hand hervorbringt, ein Reſultat, das man ſpäter 
einer eigenen Modifikation des Lichts zuſchrieb, die man cits 
kuläre Polariſation nannte. Biot “) fand im Jahr 1815, 
daß verſchiedene Flüſſigkeiten dieſelbe ſonderbare Eigenſchaft 
beſitzen. Herſchel wurde durch einen glücklichen Zufall zu der 
Entdeckung geführt, daß dieſe beſondere Polariſationsart im 
Quarz mit einer ebenfalls befondern Eigenthümlichkeit der Kry—⸗ 
ſtalliſation dieſes Minerals in Verbindung ſtehe. Gleich dicke 
Plättchen deſſelben bewirken dieſe Drehung bald nach der 
rechten, bald nach der linken Seite, und oft ſchon der bloſe 
Anblick der Kryſtallgeſtalt laßt auf dieſe Richtung der Dre⸗ 
hung durch die beſonders gelagerten trapezfoͤrmigen Flächen 
ſchließen, die ſich neben den Kombinationskanten des Kryſtalls 
vorfinden, und die ebenfalls bald von rechts nach links, bald 
wieder umgekehrt liegen. Herſchel fand, daß die erwähnte Dre⸗ 
hung der Polariſationsebene nach der einen oder nach der ent— 
gegengeſetzten Richtung in allen Fällen mit dieſer analogen 
inneren Struktur des Kryſtalls bei der erwähnten eirkulgren 
Polariſation zuſammenhänge 0). 

Man ſieht wohl ohne unſere ausdrückliche Erinnerung, daß 
alle dieſe herrlichen Erſcheinungen nicht vollſtaͤndig beobachtet 
und noch weniger auf beſtimmte Geſetze zurückgeführt werden 
konnten, ohne einen vorausgehenden Verſuch, dieſe Phänomene 
fümmelich unter die Herrſchaft irgend einer wohlbegründeten 
und umfaſſenden Theorie zu bringen. Unternehmungen ſolcher 
Art, von den Kenntniſſen und Erfahrungen, wie wir ſie bisher an— 
geführt haben, zu einer allgemeinen Theorie des Lichtes aufzu⸗ 
ſteigen, wurden oft genug und beinahe in allen Perioden gemacht, 
welche die Wiſſenſchaft ſeit ihrer Entſtehung durchlaufen bat. 
Aber erſt die letzten Verſuche dieſer Art, die Verſuche unſerer 
eigenen Tage, wurden mit dem gewünſchten Erfolge gekrönt. 

Wir ſind nun bei dem wichtigſten Punkt unſerer Geſchichte 
angekommen, bei dem Uebergange der Wiſſenſchaft von den 


9) Blot, Traite de Physique; IV. 342. 
10) Baumgartner's Naturlehre, S. 362 107. 
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Geſetzen der äußeren Erſcheinungen zu den inneren Urſachen 
derſelben, bei dem Uebergange von der formellen zu der 
eigentlich phyſiſchen Optik. 

Die Undulationstheorie des Lichts iſt die einzige unter allen 
anderen Entdeckungen des menſchlichen Geiſtes, die ſich der 
Theorie der allgemeinen Schwere kühn zur Seite ſtellen kann, 
in Beziehung auf ihren hohen Standpunkt ſowohl, als auch 
auf ihre Allgemeinheit, ihre Fruchtbarkeit und ihre innere Sicher— 
heit. Mit Recht wird daher auch dieſe wichtige Lehre ganz mit 
derſelben feierlichen Umftändlichkeit abzuhandeln fein, wie dies 
bisher nur mit jenen bewunderungswürdigen Entdeckungen der 
Aſtronomie geſchehen iſt. 

Dieſem gemäß wollen wir alſo auch hier zuerſt von der 
Einleitung, gleichſam von dem Vorſpiele, ſprechen, welches 
der eigentlichen Hauptepoche der Optik vorangegangen iſt; dann 
dieſe Epoche ſelbſt und endlich die Folgen derſelben näher 
betrachten. 


Erläuternde Zukätze. 


Ehe wir aber zu dieſem wichtigſten Theile unſerer Geſchichte 
übergehen, wird es vielleicht manchem unſerer Leſer angemeſſen 
erſcheinen, zum beſſeren Verſtaͤndniß des vorhergehenden ſowohl, 
als auch des nun folgenden Theils dieſer Geſchichte, die hier 
in Rede ſtehenden Gegenftände etwas näher erläutert zu ſehen, 
da ſie ſelbſt in ihren Hauptzügen, ſo viel uns bekannt, noch 
nicht ſo weit in unſere größeren deutſchen Leſekreiſe vorge— 
drungen ſind, als der gelehrte Verfaſſer für ſeine vaterländiſchen 
Leſer vorauszuſetzen ſcheint. Wir wollen dieſe Bemerkungen, 
nach dem Vorgange des Originals, der bequemeren Ueberſicht 
wegen ebenfalls in Abſchnitten mittheilen, deren Aufſchriften 
auf den erſten Blick ihren Inhalt bezeichnen. Weitere Aus: 
führungen durch analytiſche Ausdrücke, geometriſche Figuren 
u. ſ. f. zu denen hier kein Raum iſt, wird man in den ange— 
führten Stellen von der ſchon oben erwähnten trefflichen Natur— 
lehre von Baumgartner und von Ettingshauſen, II. Aufl. Wien 
1839, finden. I. 
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Erſter Abſchnitt. 
Emanationstheorie, 


Nach der Emanationstheorie iſt das Licht eine Materie 
eigener Art, die von den leuchtenden Körpern nach allen Seiten 
ausgeſendet wird. Dabei wird angenommen, daß die Bewegung 
jedes einzelnen Lichttheilchens im leeren Raume ſowohl, als 
auch in einem gleichartigen Mittel, ſtets nach geraden Linien 
vor ſich geht, die man Lichtſtrahlen nennt. Dieſe Theilchen 
des Lichtſtoffs ſollen wohl den Geſetzen der Trägheit, aber nicht 
der Kraft der Schwere unterworfen und in Beziehung auf 
ihr Volum von der äußerſten Feinheit ſein, weil man ſonſt 
nicht, wie man ſagt, durch eine ſehr kleine Oeffnung eine ſo große 
Menge von Gegenſtänden zugleich überſehen würde, und weil 
ſonſt dieſe Lichttheilchen nicht nach allen Richtungen durch die 
durchſichtigen Körper ungehindert durchgehen könnten. Noch 
geringer aber ſoll die verhaͤltniß mäßige Maſſe oder die Dichtig- 
keit dieſer Lichttheilchen ſein, da man der ungemeinen Geſchwin— 
digkeit derſelben (42000 deutſche Meilen in jeder Sekunde) un— 
geachtet in dem Brennpunkte der größten Brennſpiegel, wo doch 
eine außerordentliche Menge von Lichtſtrahlen zu gleicher Zeit 
eintrifft, durchaus nicht wahrnehmen kann, was auf eine merk— 
liche Größe der Bewegung ſchließen ließe. Wegen dieſer großen 
Geſchwindigkeit der Lichttheilchen in Verbindung mit der Fort— 
dauer, welche der Lichteindruck in unſerem Auge macht, können 
übrigens dieſe einzelnen Lichttheilchen eines Strahls durch ſehr 
große Zwifchenräume (von vielleicht Hunderten von Meilen) von 
einander getrennt ſein. 

Die Intenſität des Lichts iſt, in dieſer Theorie, die 
ganz einfache Folge der Anhäufung der Lichttheilchen in einem 
Punkte. Um die verſchiedenen Farben zu erklären, die man 
in den Sonnenſtrahlen, wenn ſie z. B. durch ein Glasprisma 
zerlegt werden, bemerkt, legt man den Lichttheilchen verſchiedene 
Maſſen und ſelbſt verſchiedene Geſtalten bei. Zur Erklärung 
der Pola riſation des Lichts ſetzt man in jedem Lichttheilchen 
eine gewiſſe Axe ſeiner Wirkungen voraus, ſo daß, durch den 
Akt der Polariſation, dieſen Axen der verſchiedenen Lichttheilchen 
eine übereinſtimmende oder wenigſtens eine regelmäßig abwech— 
ſelnde Stellung gegeben werden ſoll. Die erſte dieſer Voraus— 
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ſetzung nimmt man für die geradlinige, die zweite aber für die 
eirkulare und elliptiſche Polariſation an. Aus dieſen Vorſtellun— 
gen iſt auch eigentlich die Benennung „Polariſation“ entftanden, 
indem man nämlich die Endpunkte der Axen jener Lichttheilchen 
als die Pole dieſer Theilchen betrachtete. Nachdem man die 
doppelte Brechung der Lichtſtrahlen in mehreren Kryſtallen 
bemerkt hatte, nahm man zur Erklarung dieſer Erſcheinung 
eigene Kräfte an, die aus den optiſchen Axen dieſer Kryſtalle 
entſpringen ſollten; zur Erklarung der Interferenz nahm man 
wieder ſeine Zuflucht zu anderen, ſehr komplicirten Geſetzen der 
Attraktion und Repulſion, unter deren Herrſchaft die Lichttheil— 
chen ſtehen ſollten; die Erläuterung der periodiſchen Farben 
dünner Plattchen gab den Anwandlungen des Lichts zum leichten 
Durchgang durch die Körper ihren Urſprung, und die Farben: 
erſcheinungen kryſtalliſirter Körper in polariſirtem Lichte oder 
die ſogenannte Dipolariſation des Lichts ließ noch eigene Be— 
wegungen der Lichttheilchen um ihre Mittelpunkte der Maſſen 
zu Hülfe rufen, woraus Biot's Hypotheſe von der ſogenannten 
„beweglichen Polariſation“ entſtand. — Mit allen dieſen Fiktio— 
nen und Annahmen aber wurde das Ziel, die Erklarung der 
beobachteten Phänomene, doch noch lange nicht vollſtändig erreicht 
und das Bedürfniß neuerer Zugaben zu dem ohnehin ſchon fehr 
komplicirten Gerüſte wurde mit jedem Tage fühlbarer. 

Dieſe Theorie der Emanation oder der Emiſſion wurde 
in ſeinen Hauptzügen zuerſt von Newton aufgeſtellt, von ſeinen 
zahlreichen Nachfolgern eifrig feſtgehalten und verfochten, und 
erſt in den neueſten Zeiten von Biot auf den höchſten Grad 
ihrer Ausbildung gebracht. 


Zweiter Abſchnitt. 
Mndulationstheorie, 


Die Undulationstheorie poftulirt die Exiſtenz eines eigenen, 
den Weltraum und das Innere der Körper erfüllenden Stoffes, 
den Aether, der die materielle Grundlage der Erſcheinungen 
des Lichtes ausmacht. Die Theilchen des Aethers wirken, auf 
einander abſtoßend, vielleicht auch zugleich anziehend, und werden 
durch ähnliche Kräfte auch von den Theilchen der Körper affleirt. 
Dieſe Kräfte des Aethers ſind, wenn keine Lichterſcheinung in 
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ihm vorgeht, im Zuſtande des ſtabilen Gleichgewichtes. Bei 
den ſelbſtleuchtenden Körpern aber befinden ſich die kleinſten 
Theilchen, aus welchen ſie beſtehen, in vibrirenden Bewegungen, 
durch welche das Gleichgewicht des angrenzenden Aethers geſtört, 
und derſelbe ebenfalls in Vibrationen verſetzt wird, die bis zu 
unſerem Auge vordringen und in ihm die Empfindung des 
Sehens zur Folge haben. 

Daß man durch dieſe Theorie die ſämmtlichen bisher ber 
kannten Erſcheinungen des Lichtes auf eine eben ſo einfache als 
vollftändige Weiſe erklären kann, werden wir weiter unten ſehen. 

Dieſe Theorie iſt von Descartes, obwohl auf eine nur un: 
beſtimmte Weiſe aufgeſtellt, von Huyghens in mehreren ihren 
Hauptzügen begründet, und von Euler in Schutz genommen und 
weiter ausgeführt worden. In unſeren Zeiten erſt hat ſie durch 
Moung, Fresnel, Airy, Hamilton, Neumann, Cauchy u. a, eine 
bereits der Vollendung ſehr nahe Entwicklung erhalten. 

Die Geſchichte dieſer beiden Hypotheſen iſt zugleich die 
Geſchichte der geſammten Optik. Die Emanationshypotheſe 
wurde von den erſten Männern der Wiſſenſchaft ausgebildet 
und von ihren Nachfolgern lange Zeit feſtgehalten, bis ſie end— 
lich, in unſeren Tagen, der fortſchreitenden Erfahrung und Ein— 
ſicht weichen und als ganz unhaltbar aufgegeben werden mußte, 
um der anderen Lehre, der Undulationstheorie, die ihr ſo lange 
und heftig beſtrittene Herrſchaft einzuräumen, Dieſe letzte 
wurde zur Zeit ihres erſten Auftretens, und ſelbſt noch nahe 
zwei Jahrhunderte nachher, kaum beachtet und höchſtens nur als 
ein merkwürdiges Beiſpiel der Verirrungen, denen ſelbſt die 
hohen Talente eines Huyghens und Euler's ausgeſetzt ſein können, 
angeführt. Aber als man einmal ihren Werth zu erkennen und 
durch Beobachtung und Rechnung ihre Geheimniſſe zu entlocken ges 
lernt hatte, entfaltete fie ſich ſelbſt und alle ihre Vorzüge fo wunder: 
bar ſchuell, daß fle in wenigen Jahren ſchon aus ihrer Kindheit 
ſich zur Kraft ihretz männlichen Alters erhob, daß ſie nun als 
Muſter einer phyſikaliſchen Theorie daſteht, und daß fie in der 
Reihe der Naturwiſſenſchaften eine der höchften Stellen einnimmt, 
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Dritter Abſchnitt. 
Vergleichung des Werthes beider Hypothelen. 


Man hat früher der Undulationshypotheſe den Einwurf 
gemacht, daß ihr gemäß kein Schatten möglich wäre, da man, 
ſo wie ein ſchallender Körper auch hinter der Wand gehört wird, 
einen leuchtenden Körper ſelbſt dann noch ſehen müßte, wenn 
ſich zwiſchen dem Auge und ihm undurchſichtige Körper be— 
finden. Allein dieſer Einwurf beruht auf einem Mißverſtänd— 
niſſe. Wir werden unten (in der Note am Ende des zehnten 
Kapitels) ſehen, daß die Länge der Lichtwellen ganz unvergleich— 
bar kleiner ſind, als die Schallwellen. Daraus aber ſolgt, daß 
die Fortpflanzung der Lichtwellen, auch wenn ſie durch ſehr 
kleine Oeffnungen z. B. eines Schirms gehen, doch nur in gerad— 
liniger Richtung geſchieht, während die viel größeren Schall— 
wellen durch die Wände einer ſolchen Oeffnung nach allen Rich— 
tungen zerſtreut werden. — Ein anderer Einwurf, der dem Un— 
dulationsſyſtem gemacht worden iſt, wurde aus dem Widerſtande 
genommen, welchen der Aether den Bewegungen der Planeten 
entgegen ſetzen mußte, während doch die Beobachtungen keine 
Wirkung dieſes Widerſtandes bisher gezeigt haben. Allein man 
braucht nur die Dichtigkeit dieſes Mediums für uns ganz un: 
merklich anzunehmen, um auch die Unmerklichkeit jenes Wider— 
ſtandes für unſere Sinne erklärlich zu machen. Uebrigens hat 
Ende an dem nach ihm benannten Kometen in der That eine 
Acceleration ſeiner mittleren Bewegung bemerkt, die er, nicht 
ohne große Wahrſcheinlichkeit, der Wirkung eines ſolchen Mittels 
zuſchreibt, eine Wirkung, die für die viel dichteren Planeten 
uns vielleicht für immer unmerklich bleiben wird. Muß doch 
auch, nach der Emanationshypotheſe, der Weltraum in allen 
ſeinen Theilen mit materiellem Lichtſtoff ausgefüllt ſein, der 
von der Sonne und von dem unermeßlichen Heere der Fixſterne 
ausſtrömen ſoll. Wollte man auch die Diſtanz von je zwei 
nächſten Lichttheilchen eines Sonnenſtrahls zu mehreren tauſend 
Meilen annehmen, fo muß doch der dabei entftehende Zwiſchen— 
raum wieder von dem Lichte anderer Himmelskörper, deren fo 
viele Millionen auf einmal Licht ausſenden, erfüllt werden. Auch 
mußte ſich dieſer Lichtſtoff mit der Zeit immer mehr anhäufen, 
denn wenn auch derſelbe von den Körpern des Himmels wieder 
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zum Theil abſorbirt werden ſollte, ſo wird man doch nicht an— 
nehmen wollen, daß fie daran unerfättlih find; fie werden 
daher, wenn fie einmal gefättigt find, das aufgenommene Licht 
wieder frei laſſen müſſen, wodurch die frühere Schwierigkeit 
wieder eintritt. — Die chemiſchen Wirkungen endlich, welche 
viele mit der Vibrationshypotheſe unvereinbar finden, und von 
welchen am Ende des zehnten Kapitels dieſer Geſchichte geſpro— 
chen werden wird, laſſen ſich aus dieſer Hypotheſe noch viel beſſer, 
als aus der Emiſſion des Lichtes, erklären. Arago hat die Ent— 
deckung gemacht, daß bei Chlorſilber, auf welches ein Interferenz: 
ſpectrum fällt, an den Stellen, wo dunkle Linien liegen, auch 
keine Schwärzung eintritt. Dies iſt ganz der Undulationstheorie 
gemäß, da dort, wo keine Bewegung, mithin auch kein Licht 
vorhanden iſt, auch jene Wirkung des Lichtes, die Schwärzung, 
nicht eintreten kann. Nach der Emanationslehre aber kommen 
an dieſe dunkle Stellen doch Lichttheilchen zuſammen, die ihre 
chemiſche Wirkung um fo weniger verfehlen ſollten, je mehr 
derſelben vorhanden find, Dieſe Einwürſe ſuchen die Anhänger 
der Emanation durch die Annahme einer chemiſchen Verwandt: 
ſchaft des Lichtes zu gewiſſen Körpern zu erklären, das heißt, 
durch eine neue Hypotheſe, die wohl mit den oben erwähnten 
Anwandlungen des Lichtes in eine Klaſſe gehören mag. 
So lange man es in der Optik blos mit den gewöhnlichen Er— 
ſcheinungen der Refraktion und der Reflexion des Lichtes zu 
thun hatte, bot die Emiffionstheorie immer noch hinlängliche 
Mittel zur Erklärung dar, obſchon auch hier die zu Hülfe ges 
rufenen hypothetiſchen Kräfte, die nur in den kleinſten Abftänden 
von den Körpern, und zwar, nach dem jedesmaligen Bedürfniſſe, 
bald anziehend und bald auch wieder abſtoßend wirken ſollten, 
nur willkührlich und problematiſch erſcheinen konnten. Sie 
mußten aber fofort als ungenügend und ganz unzuläfflg erkannt 
werden, als man fie auf die Phänomene der Beugung und der 
Interferenz des Lichtes anwenden wollte, die ſich durch ſolche 
Hülfsmittel durchaus nicht erklaren laſſen, wie wir weiter unten 


(Kap. XI. Abſch. 3, Note 2) näher zu zeigen Gelegenheit finden 
werden. 
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Vierter Abſchnitt. 
nähere Erklärung der Vibrationen des Aethers. 


Man hat anfangs geglaubt, daß ſich die Fortpflanzung des 
Lichtes in durchſichtigen Körpern nach den Geſetzen und Gleichun— 
gen richten müſſe, welche die Mechanik für die Fortpflanzung 
einer Erſchütterung in Waſſer oder in der Luft gegeben hat. 
Allein man erkannte in der neueſten Zeit, daß die erwähnten 
Gleichungen auf Vorausſetzungen beruhen, die ganz wegfallen, 
wenn man den Aether lediglich als ein Syſtem materieller Theil— 
chen anſieht, welche auf einander durch anziehende und abſtoßende 
Kräfte wirken, und daß die Fortpflanzung einer Erſchütterung, 
mit welcher nur geringe Aenderungen in den relativen Poſitionen 
der Theilchen eines Mittels verbunden ſind, ſich nach denſelben 
Geſetzen richtet, das Mittel mag die feſte oder die flüſſige Ag— 
gregationsform haben. Die analytiſche Unterſuchung dieſes 
Gegenſtandes lehrt, daß in einem Inbegriffe von materiellen 
Theilchen, die durch Molekularkräfte zuſammengehalten werden, 
ſich nur gewiſſe Bewegungsweiſen fortpflanzen, und daß im 
Allgemeinen jede einzelne dieſer Bewegungsformen, ſo lange die 
Beſchaffenheit des Mittels keine Aenderung erfährt, mit einer 
eigenen Geſchwindigkeit gleichförmig fortſchreitet. Dieſe Ge— 
ſchwindigkeit hat entweder nach allen Richtungen einerlei Größe, 
wie bei dem freien Aether oder auch bei dem im Inneren der 
unkryſtalliniſchen Körper eingeſchloſſenen Aether; oder ſie hängt 
von der jedesmaligen Richtung ihrer Bewegung ab, wie bei 
dem von den meiſten Kryſtallen enthaltenen Aether. In jenem 
Falle hat das Mittel nach allen Richtungen dieſelbe, in dieſem 
aber eine von ihren Richtungen abhängige, verſchiedene Elaſti— 
cität. Zieht man von dem Punkte des Mittels, in welchem die 
urſprüngliche Erſchütterung des Aethers vor ſich gegangen iſt, 
nach allen Richtungen gerade Linien, ſo liegen die Punkte dieſer 
Linien, in welchen die Erſchütterung des Mittels in demſelben 
Augenblicke anlangt, in einer krummen Fläche, welche die 
Wellenfläche genannt wird. Dieſe breitet ſich fortwährend 
aus, ſich ſelbſt ſtets ähnlich bleibend. 

Die Schwingungen, denen ein Aethertheilchen ausgeſetzt iſt, 
können in zwei Klaſſen getheilt werden. Sie find nämlich lon— 
gitwdinal, wenn die Schwingungen der Theilchen längs der 
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Richtungen vor ſich geben, in welcher ſich die ganze Welle fort: 
pflanzt, oder ſie ſind transverſal, wenn ſie in einer auf der 
Fortpflanzungsrichtung der Welle ſenkrechten Ebene liegen, und 
in dieſer Ebene beliebige Bahnen beſchreiben. Jene beſtehen in 
abwechſelnden Verdichtungen und Verdünnungen des Aethers, 
während dieſe mit keiner merklichen Aenderung dieſer Dichte 
verbunden ſind. Die transverſalen Schwingungen reichen hin, 
alle bisher bekannten optiſchen Erſcheinungen zu erklaren; die 
longitudinalen aber find entweder in vielen Fällen gar nicht 
vorhanden, oder ſie ſind wenigſtens mit keiner ſichtbaren 
Wirkung des Lichtes verbunden, 

Vorzüglich iſt bei der Unterſuchung dieſer Bewegungen die 
Zuſammenſetzung und Zerlegung der Schwingungen der Aethertheil⸗ 
chen zu beachten. Aus der Form der Grundgleichungen ergibt ſich 
nämlich die Folgerung, daß wenn zwei oder mehrere Bewegungs— 
arten bis zu einem Aethertheilchen fortgepflanzt werden, dieſes 
gerade diejenige Bewegung annimmt, welche aus der Zuſammen— 
ſetzung der einzelnen Bewegungen hervorgeht, ſo wie umgekehrt, 
jede Schwingungsweiſe eines ſolchen Theilchens als das Reſultat 
des Zuſammenbeſtehens von allen denjenigen betrachtet werden kann, 
in welche die Bewegung des Theilchens zerlegbar iſt, und die, 
einzeln genommen, in dem Aether hätten fortgepflanzt werden 
können “). Dadurch reduziren ſich die ohne dieſen Umſtand 


11) Man denke ſich, um dieſes deutlicher darzuſtellen, eine gerade 
Linie AB, die in dem Punkte C in zwei gleiche Theile getheilt iſt. 
Man beſchreibe mit dem der Hälfte dieſer Linie gleichen Durchmeſſer 
einen Halbkreis unter 40 und einen andern über CB; nehme von dem 
punkte C zu beiden Seiten auf der Linie AB die gleichen Diſtanzen 
CP in der Richtung von C gegen B, und Ep in der Richtung von C 
gegen A, und errichte endlich in dieſen beiden Punkten P und p auf 
die Linie AB Lothe, welche die Peripherie der erwähnten Halbkreiſe in 
den Punkten zi und m schneiden 

Dies vorausgeſetzt ſoll nun, wahrend ſich die ganze Aetherwelle 
in der Richtung der verlängerten geraden Linie AB von A gegen B 
ſortpflanzt, das Aethertheilchen entweder in der Richtung derſelben 
Geraden AB, oder in der Richtung der krummen Linie Am Mh von 
dem Punkte A bis zu dem Punkte B vor- und rückwärts bewegen, fo 
wird es in dem erſten Falle longitudinale, und in dem zweiten 
trausverſale Schwingungen um den Ruhe- oder Gleichgewichtspunkt 
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Außerft verwickelten, analytiſchen Unterſuchungen auf die Be— 
trachtung dieſer einfachen Vibrationen, ganz auf dieſelbe Weiſe, wie 


machen. Wenn es z. B. nach feinem Ausgange von dem Punkte C, 
in der Richtung von C nach B, in dem Punkte P oder Mankömmt, 
ſo wird es hier durch die Einwirkung der benachbarten Theilchen eine 
gewiſſe Verzögerung erfahren, die um fo größer fein wird, je weiter 
der Punkt P oder M von dem Gleichgewichtspunke C abſteht, und wenn 
das Theilchen endlich in B ankömmt, wird es feine frühere von A nach 
B gerichtete Geſchwindigkeit, durch jene Einwirkung der ihm entgegen: 
ſtehenden Aethertheilchen, gänzlich verloren haben. In dieſem Augen: 
blicke wird es aber auch durch dieſelbe Kraft wieder gegen C zurück 
getrieben, und feine rückgängige Bewegung wird immer mehr beſchleu— 
nigt werden, bis es wieder in dem Punkte C ankommt, wo feine Ge 
ſchwindigkeit am größten, die auf die wirkende beſchleunigende Kraft 
der andern Theilchen aber gleich Null iſt. Zufolge ſeiner Trägheit ſetzt 
nun das Theilchen feine Bewegung durch Ep oder durch Em gegen den 
Punkt A hin fort, und zwar mit einer verzögerten Geſchwindigkeit 
bis endlich das Theilchen in 4 ſeine Geſchwindigkeit ganz verloren hat, 
und fo dann wieder von A gegen C hin wieder eine nach demſelben 
Geſetze, wie bei dem Gange von B gegen C, beſchleunigte Bewegung 
annimmt. — Da CP = Cp oder CM = Em iſt, fo hat das Aether— 
theilchen in den Punkten P und p, oder in den Punkten M und m 
ſtets dieſelbe Geſchwindigkeit, nur iſt die Richtung derſelben entgegen— 
geſetzt, wenn das Theilchen auf feinem Wege von A nach B, oder rück 
wärts von B nach A begriffen iſt. Man nennt den Punkt P oder M, 
in welchem das Theilchen ſich zu einem gegebenen Augenblick in ſeiner 
Bahn befindet, die Phaſe der Schwingung. Wenn das Theilchen auf 
feinem Rückgang durch BA in dem Punkte P dieſelbe Geſchwindigkeit 
aber in entgegengeſetzter Richtung von der hat, die es auf feinem Hin« 
gange durch AB in dem Punkte p hatte, fo ſagt man, das Theilchen 
ſei in den Punkten P und p in entgegengeſetzten Phaſen. Die 
Zeit, die das Theilchen braucht, um durch die ganze Wellenlänge 
AB, von A nach B oder von B nach A, zu kommen, heißt die Schwin— 
gungsdauer, und der größte Abſtand CA oder CB des Theilchens 
von feiner Gleichgewichtslage wird die Schwingung weite oder die 
Amplitude der Schwingung genannt. Iſt A die Wellenlänge, 9 die 
Schwingungsdauer und v die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit des Lichtes 
in der Richtung des Lichtſtrayls, fo beſteht zwiſchen dieſen Größen 
immer die Gleichung A = v.. 

Rennen wir nun x = UP den Abſtand eines Aethertheilchens von 
feiner Gleichgewichtslage am Ende der Zeit t, ferner a die Amplitude 
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ſich in der Mechanik die Bewegungen in krummen Linien auf 
zwei oder auf drei einfache geradlinige Bewegungen zurückfüh⸗ 
ren laſſen. 


und 9 die Schwingungsdauer, fo hat man zwiſchen dieſen Größen die 
einfache Gleichung 


x = a Sin (mt + b) 
für die geradlinige Schwingung des Aethertheilchens, wo der Kürze 
wegen m = 1 geſetzt wurde, und wo * die bekannte Ludolph'ſche 


Zahl, und ö die ſogenannte Epoche oder den Werth des Winkels (mt +b) 
für t = o bezeichnet. Eben fo erhält man auch, wenn man die vorher— 
gehende Gleichung differentiirt, für die Geſchwindigkeit y des Uether⸗ 
theilchens in jedem Punkte ſeiner Bahn. 


y= am Cos (mt b). 


Nehmen wir nun für eine andere Vibration, welcher dieſelbe 
Schwingungsdauer, aber eine andere Amplitude a“ und Epoche b“ zus 
kömmt, die analoge Gleichung 


x’ un“ Sin (mt + b) 


und nimmt man an, daß ein Aethertheilchen dieſen beiden Schwingun⸗ 
gen zugleich unterliege, fo wird man für die Summe x x“ derſelben, 
wie man leicht ſieht, wieder einen Ausdruck 


x + x’ oder X = A Sin (mi + B) 


erhalten, wenn man nur die beiden Größen A und B fo annimmt, daß 
ſie den beiden Gleichungen 


A Sin B = a Sin b + a’ Sin h“ 
A Cos B = a Cos b + a“ Cos b“ 


entſprechen, aus welchen man fofort folgende Werthe von A und B ab» 
leiten kann. 
A! = ai + at + Zaa“ Cos (b — 60 
a Sin b + a’ Sin b“ 
a + a’ Cos b“ 

Man fieht daraus, daß die Amplitude A der neuen, aus jenen 
beiden zuſammengeſetzten Schwingungen durch die Diagonale des Par 
rallelograms, deſſen Seiten a und a“ find, vorgeftellt werden kann, 
wenn man die Winkel, welche die Seiten a, a“ und A mit einer will 
kührlichen geraden Linie bilden, in derſelben Ordnung durch b, b“ und 
B bezeichnet. 

Whewell, II. 27 


tang R 
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Nach dem Vorhergehenden iſt alſo die Fortpflanzungs— 
richtung der ſchwingenden Bewegung des Aethers gleichbedeu— 


Nimmt man für einen befondern Fall die Amplituden a und a“ 
der beiden erſten Vibrationen unter ſich gleich an, ſo gehen die zwei 
letzten Gleichungen in die folgenden einfachern über 


A = 2a Cos ½ (b — b) 
B = e (b b) 


Iſt daher für die natürlichen Zahlen n 01.2.3... die 
Differenz b“ — b der beiden Epochen ein ungerades Vielfache von x 
oder iſt 


b“ b — (ain 4 ) * 


fo erhält man A = o, oder in allen dieſen Fällen hat keine Bewegung 
ſtatt, und die beiden primitiven Vibrationen zerſtören ſich gegenſeitig, 
worauf die Interferenz des Lichtes gegründet iſt. Daß ähnliche Zuſam— 
menſetzungen auch für die zweite der oben angeführten Gleichungen 
gelten, durch welche die Geſchwindigkeit y des Aethertheilchens ausge— 
drückt wird, und daß das hier gezeigte Verfahren auch auf mehr als 
zwei Vibrationen fortgeſetzt werden kann, iſt für ſich klar. M. ſ. Geh⸗ 
ler's phyſ. Wörterbuch, zweite Aufl. Artikel: Undulation. 

Einfacher werden dieſe Ausdrücke, wenn man die beiden Epochen 
b und b“, alſo auch B gleich Null ſetzt. Man hat dann, wenn man 
die Phaſenzeiten t und 1“ verſchieden ſetzt, 


a Sin mi und x’ = a’ Sin mt, 
Nimmt man die Amplituden a und a“ dieſer beiden Vibrationen 
gleich groß, ſo hat man, wie zuvor, für die Amplitude 4 der aus ihnen 
zuſammengeſetzten Vibration 


A? = a? (Sine mt + Sin? mt’), 
Setzt man aber ! = t + Yu 9 fo ift Sin mt’ gleich Sin * 64 ＋ 


oder gleich Cos int, und daher 
A = 


oder A iſt für dieſen Fall eine konſtante Größe. Iſt alſo ein Aether 
theilchen gleichzeitig zwei geradlinigen Schwingungen von derſelben 
Dauer und Amplitude unterworfen, deren Phaſenzeiten aber um ein 
Viertel der Schwingungsdauer verſchieden ſind, und deren Richtungen 
einen rechten Winkel bilden, ſo iſt die reſultirende Schwingung eine 
kreisförmige, oder die Schwingungen des Theilchens gehen in der 
Peripherie eines Kreiſes vor ſich, deſſen Halbmeſſer die gemeinſchaftliche 
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tend mit dem, was man früher einen Lichtſtrahl genannt 
hat. Die Intenfität des Lichts aber ſetzt man, den Erfah: 
rungen gemäß, dem Quadrate der Amplitude proportional. 
Homogenes Licht wird in der Undulationstheorie dasjenige 
genannt, das durch einfache Schwingungen hervorgebracht wird. 
Die Farbe des Lichts aber hängt von der Schwingungsdauer 
ab, und die Aetherſchwingungen, in welchen das Licht beſteht, 
ſind alle transverſal, d. h. ſenkrecht gegen die Richtungen der 
Strahlen. Gemeines (unpolariſirtes) Licht endlich iſt jenes, bei 
deſſen Fortpflanzung die Aethertheilchen ganz unregelmäßige, 
nicht mit einander übereinſtimmende Bahnen beſchreiben. Es 
kann als eine raſche Aufeinanderfolge von Zuſammenſetzungen 
geradliniger Schwingungen, die in allen möglichen Richtungen 
ſtatthaben, angeſehen werden. Aus dem Vorhergehenden folgt, 
daß ſolches gemeines Licht nur im freien Aether oder in unkry⸗ 
ſtalliniſchen Medien fortgepflanzt werden kann, während die 
meiſten Kryſtalle nur polariſirtes Licht fortzupflanzen vermögen, 
alſo auch unpolariſirtes in ſie eindringendes Licht in polariſirte 
Strahlen zerlegen. L. 


Amplitude a iſt. Beträgt der Unterſchied der beiden Componenten 
mehr oder weniger als ein Viertel der Schwingungsdauer, oder ſind 
die Amplituden derſelben ungleich, fo entſteht eine elliptiſche Schwin⸗ 
gung. (Baumg. Naturl. S. 387). L. 


Phyfitche Optik 


Zehntes Kapitel. 
Einleitung zur Epoche von Young und Frenel. 


Durch den Ausdruck „phyſiſche Optik“ verſtehen wir, 
wie bereits geſagt, die Theorie, welche die optiſchen Erſcheinungen 
auf mechaniſche Prinzipien zurückführt. Eine ſolche Erklärung 
dieſer Phänomene konnte, wie es in der Natur der Sache liegt, 
nicht gegeben werden, ſo lange die wahren Prinzipien der Me— 
chanik ſelbſt noch nicht vollſtaͤndig bekannt waren, fo daß alſo 
die erſten Verſuche, eine phyſiſche Optik zu erhalten, erſt mit 
Descartes, dem eigentlichen Begründer der neueren wiſſenſchaft— 
lichen Mechanik beginnen. 

Die Hypotheſe, die Descartes ſeiner Lehre vom Lichte zu 
Grunde legte, ließ daſſelbe aus ſehr kleinen Elementen beſtehen, 
die von den leuchtenden Körpern ausgeſendet werden ſollen. Er 
gibt dieſen Elementen die Geſtalt von kleinen Kugeln, und 
ſucht daraus unmittelbar die Geſetze der Reflexion in der Bre— 
chung des Lichtes abzuleiten ). Um aber auch zugleich die 
Farben, die man bei der Brechung des Lichtes erblickt, zu ers 
klären, gibt er ſeinen kleinen Kugeln eine alternirende drehende 
Bewegung ). — Dieſe erſte Form der ſogenannten Emiffions: 
theorie war, wie die meiſten phyſiſchen Spekulationen dieſes 
Autors, übereilt und willkürlich, aber ſie verbreitete ſich gleich 
den übrigen Carteſianiſchen Doktrinen, ſehr ſchnell, in Folge der 
Anhänglichkeit, wie es ſcheint, welche die Menſchen für alle 


1) Descartes, Dioptrica. Cap. II. 4. 
2) Descartes, Meteor. Cap. VIII. 6. 
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Dogmen, die leichtverſtändlich und prunkend zugleich ſind, zu 
haben pflegen. 8 

Bald darauf erſchien jedoch auch die Nebenbuhlerin dieſer 
Lehre, die Undulationstheorie. Hooke erwähnte ihrer zus 
erſt in ſeiner Mikrographie (i. J. 1664) bei Gelegenheit ſeiner ſchon 
oben angeführten Farben der dünnen Plättchen. Er ſagt in dieſer 
Schrift ), daß das Licht „in einer ſchnellen und kurzen vibris 
renden Bewegung“ beſtehe, und daß es in einem homogenen 
Medium fortgepflanzt werde, „indem jede Pulfation oder Vibra— 
„tion des leuchtenden Körpers in dieſem Medium eine ſphäriſche 
„Oberfläche erzeuge, die immer wächst und größer wird, ganz 
„anf dieſelbe Weiſe (obſchon ungleich ſchneller) wie die ringför— 
„migen Wellen auf der Oberfläche des Waſſers immer größere 
„Kreiſe um einen Punkt in ihrem Innern beſchreiben ). Er 
ſucht dies auch auf eine Erklarung der Refraktion anzuwenden, 
indem er annimmt, daß die Strahlen in einem dichtern Mittel 
ſich leichter bewegen, und daß dadurch jene Pulsſchlaͤge des 
Mediums eine ſchiefe Richtung erhalten. Dieſe Erklärung iſt, 
wie man ſieht, lange nicht fo befriedigend und in ſich ſelbſt bes 
gründet, als die, welche fünfzehn Jahre fpäter Huyghens auf 
dieſelbe Hypotheſe der Undulation gebaut hat. Indeß hat Hooke 
das Verdienſt, daß er mit ſeiner Lehre auch das Prinzip der 
Interferenz, obſchon auf eine etwas verworrene Weiſe, ver— 
bunden hat, in der Anwendung nämlich, die er von feiner Hy⸗ 
potheſe auf die Erklärung der Farben dünner Platten gemacht 
hat. Er nimmt nämlich an?), daß das Licht von dieſen Platten 
auf ihrer oberſten Fläche reflektirt wird, und „daß durch zwei 
„Brechungen und durch eine Reflexion von der unteren Fläche 
„diefer Platten gewiſſermaßen ein ſchwächerer Strahl fortgepflanzt 
„wird, der hinter jenem erſten, von der obern Fläche reflektirten, 
„bergeht. Da nun, fährt er fort, die beiden Flachen des Plätts 
„chens einander fo nahe ſtehen, daß das Auge fie nicht mehr 
„von einander unterſcheiden kann, fo bringt dieſer zuſammen— 
»geſetzte oder verdoppelte Pulsſchlag des Mediums auf unferer 


3) Hooke, Micrograpliie, S. 86. 
4) Micrographie, S. 57. 
5) Microgr. S. 66. 
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„Retina die Senſation der gelben Farbe hervor.“ — Sein Grund 
der Entſtehung von dieſer beſondern Farbe unter dieſen Um— 
ſtaͤnden hänge mit feinen Anſichten über die Pulſe zuſammen, 
die jeder einzelnen Farbe angehören ſollen. Denn eben ſo findet 
er auch, aus denſelben Gründen, daß, wenn die Dicke des Plätt: 
chens eine andere iſt, die rothe oder die grüne Farbe zum Vor⸗ 
ſchein komme. Immerhin iſt dies eine ſehr merkwürdige Anti⸗ 
cipation von der in unſeren Tagen als wahr erkannten Erklärung 
jener Farben, und man darf ohne Anftand hinzuſetzen, daß 
Hooke, wenn er nur die Dicke dieſer Plättchen hätte mit Ge— 
nauigkeit meſſen können, die wahre Lehre von der Interferenz 
des Lichtes weſentlich gefördert haben würde. 

Allein der Mann, der allgemein und mit Recht als der 
eigentliche Urheber der Undulationstheorie angeſehen wird, iſt 
Huyghens. Sein Traité de la lumiere, der die Entwicklung 
dieſer feiner Theorie enthält, wurde ſchon in dem Jahre 1678 
verfaßt, aber erſt 1690 öffentlich bekannt gemacht. In dieſem 
Werke ſtellt er, wie Hooke gethan hat, den Satz auf, daß das 
Licht in Undulationen beſtehe, und ſich, nahe wie der Schall 
in der Luft, ſphäriſch ausbreite. Er bezieht ſich dabei auf die 
Beobachtungen der Jupitersſatelliten von Römer, um dadurch 
zu zeigen ſowohl, daß dieſe Ausbreitung eine gewiſſe Zeit erfor: 
dere, als auch, daß fie mit einer ungemein großen Schnelligkeit 
vor ſich gehe. Um dem Leſer die Wirkung einer ſolchen Undu— 
lation zu erläutern, nimmt er an, daß jeder Punkt einer Licht⸗ 
welle ſeine Bewegung nach allen Richtungen ausbreite. Er 
zieht daraus den Schluß (der ſo lange Zeit als der eigentliche 
Angelpunkt in dem Kampfe zwiſchen dieſen beiden Theorien be— 
trachtet wurde), daß das Licht, wenn es durch eine Oeffnung 
geht, ſich nicht außer dem geradlinigen Raum verbreite, „denn,“ 
fagt er ), „obſchon die partialen Wellen, die von den einzel— 
„nen Punkten der Oeffnung kommen, ſich außer dem geradlinigen 


„Raum (oder nach allen Richtungen) verbreiten, jo können doc - 


»dieſe Wellen nirgends als in der Fronte der Oeffnung zu ſam— 
menkommen oder ſich begegnen.“ Mit Recht ſieht er ſelbſt 
dieſe Bemerkung als aͤußerſt wichtig an. „Dies war, „fährt er 


6) Huyghens, Trait de la Lum. S. 209. 
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fort, „denen unbekannt, welche die Wellen des Lichts zuerſt be— 
„trachtet haben, wie Hooke in feiner Mikrographie, und Par: 
„dies ). Der letzte ſuchte in einer Schrift, von welcher er nur 
„einen Theil verfaßt, die er aber nicht ganz vollendet hat, durch 
„diefe Wellen die Wirkung der Brechung und der Reflexion des 
„Lichts zu beweiſen. Allein die Hauptſache, die eben in der ſo 
„eben gemachten Bemerkung beſteht, fehlte ganz und gar in 
ſeinen Beweiſen.“ 


Mit Hülfe dieſer ſeiner Anſicht des Gegenſtandes war 
Huyghens in den Stand geſetzt, von den Geſetzen der Refraktion 
und Reflexion des Lichtes eine richtige und vollkommen genügende 
Erklärung zu geben, ſo wie er auch ſeine Theorie auf die dop— 
pelte Refraktion des isländiſchen Kryſtalls, nach dem bereits 
oben Erwähnten, mit großem Scharfſinn und mit dem glücklich⸗ 
ſten Erfolge angewendet hat. Er nahm an, daß ſich in dieſem 
Kryſtall, außer den ſphäriſchen Wellen, auch noch andere von 
einer ſphärbidiſchen Geftalt befinden, fo daß die beiden Axen des 
Sphäroids ſymmetriſch zu den Seiten des Rhomboeders liegen. 
Er fand ), daß die Lage des gebrochenen Strahls, wie er durch 


— nn 


7) Pardies (Igu. Gaſton), geb. 1636 zu Pau, trat in den Jeſuiten— 
orden, und beſchäftigte ſich vorzüglich mit Mathematik und Philoſophie. 
Als ein heimlicher Anhänger des Descartes mufite er manche Kämpfe 
mit den damals noch herrſchenden Ariſtotelikern beſtehen. Als Profeſſor 
der Mathematik am Collegium Louis-le-Grand zu Paris erntete er 
großen Beifall. Unter feinen vielen gelehrten Freunden und Korre⸗— 
ſpondenten zahlte er auch Newton, der viel auf ihn zu halten fchien. 
Seine vorzüglichſten Schriften find: Horologlum thaumandeum duplex, 
Par. 1662, oder Anleitung, alle Arten Sonnenuhren ſelbſt auf krummen 
Flächen zu verzeichnen. Dissertatio de motu et natura cometaruin. Bor- 
denux 1665; Elémens de Geometrie, Ihid. 1771, zu feiner Zeit ſehr 
geſchatzt; La Statique ou la science des forces mouvantes. Ib. 1673. 
Die Sammlung feiner mathem. Abhandlungen wurde i. J. 1701 von 
feinen Verwandten, und fein Himmelsatlas 1674 von Fonteney heraus- 
gegeben. Der letzte wurde bis zur Erſcheinung der Flamſteed'ſchen 
Karten für den beiten Atlas gehalten. In den Philos. Pransnet. von 
1672 und 73 findet man feine Memoiren über die Newton'ſche Theorie 
des Lichts. Durch einen Beſuch der kranken Gefangenen in Bicetre zu 
Paris wurde er angeſteckt und ſtarb 1673 im Alter von 37 Jahren. 
Sein Eloge findet ſich in den Memoires de Trevoux, April, 1728. J., 

8) Traite de lumiere, S. 237. 
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ſolche ſphärbidiſche Undulationen beſtimmt wird, eine ſchiefe 
Refraktion erzeugt, die, in Beziehung auf ihre Geſetze, ganz mit 
der in jenem Kryſtall beobachteten Refraktion übereinſtimmt, 
eine Uebereinſtimmung, die fpäterhin von feinen Nachfolgern, 
wie wir bereits geſagt haben, auf das Vollſtändigſte beftäligt 
worden iſt. 

Da nun Huyghens die Undulationstheorie des Lichtes ſchon 
in einer ſo frühen Periode und mit ſo viel Beſtimmtheit aus— 
einandergeſetzt und ſie zugleich mit ſo großer Geſchicklichkeit an— 
gewendet hat, ſo wird man fragen, warum wir ihn nicht auch 
als den wahren Schöpfer diefer Theorie, warum wir ihn nicht auch 
als den Mann betrachten, der die eigentliche Epoche in der 
Geſchichte der Wiſſenſchaft konſtituirt? — Darauf mag als Ants 
wort dienen, daß Huyghens allerdings ſehr ſtarke Vermuthungen 
zu Gunſten der Undulationstheorie angezeigt und aufgeſtellt 
hat, daß aber dieſe Theorie ſelbſt erſt in einer viel fpätern Zeit 
in ihr eigentliches Leben getreten iſt, erſt damals nämlich, als 
die farbigen Schattenſaͤume, gehörig verſtanden, jene Wellen 
gleichſam ſichtbar machten, und als dieſelbe Hypotheſe, die den 
Erſcheinungen der doppelten Brechung ſo gut entſprechend 
gefunden wurde, nun auch als diejenige anerkannt werden mußte, 
durch welche allein ſich die wunderbaren Phänomene der Pola— 
riſation des Lichtes deutlich und genügend darſtellen laſſen. 
Von dieſem Augenblicke an nahm die neue Theorie des Lichtes 
erſt ihre mächtig gebietende, nicht weiter mehr zurückzuweiſende 
Stellung an, und diejenigen Männer, welchen fie dieſe hohe Stellung 
verdankt, die ſe find daher auch als die eigentlichen Glanz— 
punkte jener Geſchichte zu betrachten, ohne jedoch den Verdien— 
ſten und dem außerordentlichen Talente Huyghens dadurch ent⸗ 
gegen treten zu wollen, der ohne Zweifel, in der Geſchichte des 
Vorſpiels zu jener großen Entdeckung, den erſten 83 
einnimmt. 

Uebrigens iſt der weitere Verlauf der Wiſſenſchaft, von 
Huyghens Zeit bis auf unſere Tage, ein unglücklicher zu nennen. 
Zwar fehlte es ihr nicht an Vertheidigern und Anhängern, 
aber dieſe waren alle keine eigentlichen Beobachter, und auch 
nicht einer von ihnen fand es der Mühe werth, auf jene merk— 
würdigen gefärbten Saͤume, die Grimaldi ſo lange zuvor be— 
merkt hatte, ſeine Aufmerkſamkeit zu richten. Dazu kam noch, 
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daß der eigentliche Heros jener Zeit, daß Newton eine ganz 
andere Hypotheſe aufgeſtellt hatte, eine Hypotheſe, der er, durch 
das Gewicht ſeines eigenen hohen Anſehens, vollen Eingang bei 
ſeinen zahlreichen Schülern und Nachfolgern verſchafft hatte, die 
es für ihre Pflicht achteten, die Nebenbuhlerin der von ihnen 
adoptirten Lehre beinahe ein Jahrhundert durch in ihren unver— 
dienten Feſſeln zu halten. 

Newtons ſchien anfangs nicht ungeneigt, einen Aether als 
Medium anzunehmen, in welchem die Undulationen des Lichtes 
vor ſich gehen ſollen. Als Hooke Newton's prismatiſcher Ana— 
lyſe der Farben des Lichtes ſeine Einwürfe entgegenſetzte, die 
auf ſeine hypothetiſche Annahme über dieſe Undulation gebaut 
waren, entgegnete ihm Newton ), „daß Hooke's Hypotheſe eine 
„viel größere Verwandtſchaft mit ſeiner eigenen Vorausſetzung 
„babe, als jener zugeben zu wollen ſcheine, da dieſe Vibrationen 
„des Aethers in beiden Hypotheſen gleich nützlich und nothwen— 
dig ſeien.“ Dies ſagte Newton im Jahre 1672, und wir könnten 
leicht noch andere Aeßerungen derſelben Art aus Newton's 
Schriften von einer viel ſpätern Zeit anführen. In der That 
ſcheint Newton zuletzt die Exiſtenz eines ſolchen Aethers als 
ſehr annehmbar, und die Vibration deſſelben als ſehr wichtig 
zur Erklärung der optiſchen Erſcheinungen angeſehen zu haben. 
Allein er hatte einmal die Emiſſionshypotheſe in ſein Syſtem 
eingeführt, und er hatte dieſe Hypotheſe mit Hülfe ſeiner ma— 
thematiſchen Analyſis in allen ihren Verzweigungen verfolgt, 
während er alles, was jenen Aether betraf, nur als Gegenſtand 
von vagen Vermuthungen und Zweifeln zur Seite liegen ließ, 
einzig mit der weiteren Ausbildung der von ihm adoptirten 
Emiſſionstheorie beſchäftigt. 

Die vorzüglichſten Satze der „Prinzipien“ über die Theorie 
der Optik find in der vierzehnten Sektion des erſten Buchs 0) 
enthalten, wo das Geſetz von dem konſtanten Verhaͤltuniß der 
beiden Sinus bei der Brechung des Lichts aus der Annahme 
bewieſen wird, daß die Anziehung, die das Licht von den Kör— 
pern erleidet, erſt in den kleinſten Diſtanzen von dieſen Korpern 


9) Philos Transact, VII. 5087. 
10) Newton, Princip. Propos. 94 und ff. x 


426 Einleitung zur Epoche von Poung und Frenel. 


wirkſam wird; und dann in dem Satz der achten Sektion des 
zweiten Buchs ), in welchem er bewieſen haben will, daß die 
in einer Flüſſigkeit fortgefegte Bewegung divergiren muß, wenn 
fie durch eine Oeffnung geht. Der erſte dieſer Satze zeigt, daß 
das Geſetz der Brechung des Lichts, (die auf die Wahl zwiſchen 
jenen beiden Hypotheſen einen ſehr mächtigen Einfluß ausübt, 
während das Geſetz der Reflexion in beiden gleich zuläffig er: 
ſcheint), durch die Emiſſionstheorie unmittelbar und genügend 
erklärt werden könne; der zweite Satz aber ſoll die Unzuläß— 
lichkeit der Nebenbuhlerin dieſer Theorie, der Undulationshypo— 
theſe, beweiſen. Was nun den erſten Punkt betrifft, nämlich 
die aus der erwähnten Annahme folgende Erklärung der Mes 
fraktion in der Emanationslehre, ſo iſt der Schluß vollkommen 
befriedigend. Aber dafür iſt ſeine Folgerung in dem zweiten 
Falle, in Beziehung auf die Fortpflanzung der Wellen, gewiß 
nur unbeſtimmt und nicht ſcharf genug, und man haͤtte wohl 
mit Recht von Newton etwas Beſſeres erwarten können, beſon— 
ders da Huyghens es bereits unternommen hatte, den ganz ent— 
gegengeſetzten Satz zu beweiſen. Wenn man aber auch voraus— 
ſetzen wollte, daß beide Theorien in Beziehung auf die geradlinige 
Bewegung des Lichtes, und auf die Brechung und Reflexion 
deſſelben, von gleichem Werthe wären, ſo würde es doch noch 
vor allem darauf ankommen, durch welche von jenen beiden 
Hypotheſen jene Farben der dünnen Plättchen am beſten dar— 
geſtellt werden? Wie aber werden dieſe von Newton erklärt? — 
Wieder durch eine neue, ganz beſondere Hypotheſe, durch ſeine 
Anwandlungen des leichten und ſchweren Durchgangs des 
Lichts! — Allein dieſe Hypotheſe, wenn ſie auch jene iſolirte Er— 
ſcheinung richtig darſtellen mag, bleibt doch allen andern Er— 
ſcheinungen der Optik ganz fremd. Aber ſelbſt davon abgeſehen, 
wenn man nun zu den fonderbaren Phänomenen des isländiſchen 
Kryſtalls übergeht, wie ſucht Newton dieſe zu erklären? — Aber— 
mals durch eine neue, dieſem Falle wieder fpeciell angeeignete 
Hypotheſe: durch die verſchiedenen Seiten, welche jeder Licht— 
ſtrahl haben ſoll! So finden wir überall in der Emanations— 
theorie keine mit dem Ganzen zuſammenhaͤngende Erklärung, 


100 Newton, Princip. Prop. 42. 
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kein alle Erſcheinungen umfaſſendes Prinzip, keine allgemeine 
Antwort auf jede einzelne Frage, die man dieſer Theorie zur 
Löſung aufſtellen mag. Man könnte einwenden, daß daſſelbe, 
damals wenigſtens, auch für die Undulationstheorie der Fall 
geweſen iſt, und man muß geſtehen, daß zu jener Zeit das 
Uebergewicht derſelben, das jetzt keinem weiteren Zweifel mehr 
unterliegt, noch nicht ſo offenbar, wie jetzt, geweſen iſt, da Hooke, 
wie wir geſehen haben, jene Farben der dünnen Plättchen 
durch feine Theorie auch nicht vollſtändig erklären konnte, obſchon 
er bereits einen Schimmer von der wahren Erklärung derſelben 
gehabt zu haben ſcheint. 

In ſeinen ſpäteren Jahren ſcheint Newton allerdings der 
Undulationstheorie ſehr abgeneigt geweſen zu fein, „Sind nicht,“ 
jagt er in der achtundzwanzigſten Quäftion feiner Optik, „find 
„nicht alle Hypotheſen irrig, in welchen man das Licht als in 
„dem Drucke oder in der Bewegung, die durch ein flüſſiges 
„Mittel fortgepflanzt wird, beſtehend annimmt?“ — Die Urſache, 
die ihn zu dieſer Anſicht verführte, ſcheint nur die ſchon oben 
erwähnte geweſen zu ſein: daß die Wellen, wenn ſie durch eine 
kleine Oeffnung geben, nach allen Richtungen verſtreut werden 
müßten. Auch ſcheint er die Anſicht feſt gehalten zu haben, 
daß die verſchiedenen Erſcheinungen des Lichts „nicht ſowohl 
„aus neuen Modifikationen deſſelben, als vielmehr aus urſprüng— 
„lichen und unveränderlichen Eigenſchaften deſſelben entſpringen.“ 
(Auaest. XXVII.). 

Aber ſelbſt jetzt noch, bei dieſem Stande ſeiner Anſichten, 
ſchien er weit entfernt, den künſtlichen Mechanismus jener vi— 
bratoriſchen Bewegung gänzlich und in allen Fällen zu verlaſſen. 
Er iſt ſelbſt nicht ungeneigt, dieſes Kunſtgerüſte zur Erklärung 
ſeiner „Anwandlungen“ in Bewegung zu ſetzen. So ſagt er in 
feiner fiebenzehnten Frage: „Wenn ein Lichtſtrahl auf die Ober— 
»fläche eines durchſichtigen Körpers fällt, und daſelbſt gebrochen 
»oder zurückgeworfen wird, mögen dabei nicht Wellen oder zit— 
»ternde Bewegungen in dem brechenden oder reflektirenden 
„Medium an dem Einfallspunkte des Strahls erzeugt werden ? 
» mögen dieſe Vibrationen nicht vielleicht die Lichtſtrahlen 
»einholen, und indem ſie dieſelben nur allmählig einholen, auch 
»ebendadurch in jene Anwandlungen verſetzen, von denen 
wir oben geſprochen haben?“ — Mehrere andere Fragen feiner 
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Optik führen auf dieſelbe Vermuthung, daß er die Annahme 
eines vibrirenden Aethers für nothwendig gehalten habe. Auch 
ließe ſich wohl fragen, ob man irgend einen guten Grund für 
die Exiſtenz eines ſolchen Aethers, als eines Theils des Me— 
chanismus des Lichts angeben kann, ohne nicht zugleich denſelben 
Aether auch vielleicht als das Ganze dieſes Mechanismus zu 
betrachten, beſonders wenn man im Stande iſt, zu zeigen, daß 
man ſonſt nichts mehr bedarf, um alle Phänomene des Lichts 
hervorzubringen oder zu erklären. 

Indeß wurde die Emiffionstheorie von allen Schülern und 
Nachfolgern Newton's in ihrem ſtrengſten Sinne und allge— 
mein angenommen. Schon der Umſtand, daß in Newton's Prin— 
zipien einige Sätze enthalten waren, die dieſer Hypotheſe ent— 
ſprachen, war für viele dieſer Leute Grund genug, die ganze 
darauf gebaute Lehre ohne Anſtand anzunehmen, um ſo mehr, 
da fie den Vortheil einer leichtern Verſtändlichkeit für ſich hatte. 
Denn obſchon die Bildung und Fortpflanzung einer Welle, für 
einen Mathematiker wenigſtens, nicht ſo ſchwer zu begreifen ſein 
mag, ſo iſt die Bewegung eines einfachen Punktes doch noch 
viel leichter zu überſehen. 

Von der andern Seite wurde die Undulationstheorie von 
keinem geringeren Manne, als Euler, feſtgehalten, und der 
Kampf zwiſchen den beiden um den Vorrang ſtreitenden Par— 
theien wurde nicht ſelten mit vielem Ernſte geführt. Die Ars 
gumente für und gegen wurden bald ſehr bekannt. Da man ſich 
zu jener Zeit größtentheils nur mit der Erklärung der alten 
Erſcheinungen, durch die eine oder die andere jener zwei Hypo— 
theſen, begnügte, ohne neue aufzuſuchen, ſo ſuchte Euler die An— 
hänger der Emiſſion mit den Einwürfen zu drängen, daß die 
immerwährende Ausſtrahlung des Lichts die Maſſe der Sonne 
vermindern müßte; daß die Lichtſtröme, die das Weltall nach 
allen Seiten durchkreuzen, die freie Bewegung der Planeten und 
Kometen hindert; daß dieſe Lichtſtrahlen ſich ſelbſt unter ein— 
ander ſtören und aufhalten; daß die Transmiſſion des Lichts 
durch diaphane Körper in dem Emiſſtonsſyſtem unerklärbar iſt 
u. dergl. Allen dieſen Einwürfen aber glaubte man durch die ganz 
außerordentliche Kleinheit und Geſchwindigkeit der Lichttheilchen 
begegnen zu können. — Von der anderen Seite wurde wieder 
gegen die Wellentheorie das Lieblingsargument Newton's vor⸗ 
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gebracht, daß das Licht, wenn es durch eine Oeffnung geht, ſich 
gleich dem Schalle nach allen Seiten ausbreiten und alſo auch 
hinter einem Schirm geſehen werden müßte, wie der Ton einer 
hinter dieſem Schirm bewegten Glocke ebenfalls überall gehört wird. 
Es iſt fonderbar, daß Euler auf dieſe Einwendung nicht die 
Antwort gab, die nach dem Obigen ſchon lange vor ihm Hung: 
hens gegeben hatte. Die Urſache davon lag wohl darin, daß 
Euler den hier weſentlichen Unterſchied zwiſchen den Schall- und 
Lichtwellen nicht deutlich aufgefaßt hatte, daß nämlich eine ge— 
wöhnliche kleine Oeffnung als unendlich groß gegen die Länge einer 
Lichtwelle anzuſehen iſt, während ſie vielleicht einer Schallwelle 
ſchon ganz gleich kommt ). Die unmittelbare Folge dieſes 


12) Der fchon ſehr tiefe Ton (das ſogenannte große C), den eine 
beiderſeits offene Orgelpfeife von 8 Par, Fuß Länge gibt, macht 64 
Schwingungen in einer Zeitſekunde. Wenn nun die Geſchwindigkeit 
der Fortpflanzung des Schalls während einer Zeitſekunde 1024 Fuß ber 
trägt, ſo iſt die Länge jener Tonwelle 


1024 £ 
oder 16 Fuß. 
Fri Fuß 


Der höchſte Ton aber, den unſer Ohr noch vernehmen kann, macht 
10000 Schwingungen in einer Sekunde, und die Länge dieſer Tonwelle 
beträgt daher 


1024. (144) oder nahe 9 Duodec. Linien eines Fußes. 
16000 


Ganz anders verhält ſich dies für das Licht, wo die Wellenlänge 
für jede Farbe verſchieden, und für alle ungemein klein iſt. Nach 
Fraunhofer's Meſſungen des prismatiſchen Spectrums beträgt dieſe 
Wellenlänge in Theilen eines Pariſer Zolls 

des rothen Lichts 9.000024 


„orangen „ 0.000022 
„gelben „ 0.000019 
„ grünen „ 0. 000018 
„ blauen „ 0.000016 
„ violetten „ 0.000015 


Dieſe ungemeine Kleinheit der Lichtwellen im Vergleiche mit der 
ungeheuern Fortpflanzungsgeſchwindigkeit (von 40 é Meilen, jede 
zu 4000 Toiſen, in einer Zeitſekunde) läßt auf eine außerordentliche 
Kleinheit der Schwingungsdauer, alſo auch auf eine außerordentliche 
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Unterſchiedes iſt, daß das Licht durch eine ſoſche Oeffnung von 
z. B. dem vierten Theil eines Zolls im Durchmeſſer in gerader 
Linie durchſtrömt, während der Schall durch die Wände dieſer 
Oeffnung nach allen Richtungen zerſtreut wird. Euler, der dieſen 
Unterſchied der Licht- und Schallwellen nicht kannte, ſtüͤtzte feine 
Einwendungen vorzüglich auf den allerdings nicht unweſentlichen 
Umſtand, daß die Körper, die man zu dieſen Verſuchen gewöhn— 
lich als Schirme anwendet, für den Schall durchdringlich, für 
das Licht aber undurchdringliche oder ſogenannte opake Körper 
ſeien. Er bemerkte überdies, daß der Ton nicht allein durch die 
Oeffnung komme, da man ihn auch dann noch hört, wenn dieſe 
Oeffnung verftopft wird. 

Dies waren die vorzüglichſten Angriffs- und Vertheidigungs— 
punkte, die man in jenem Streite geltend zu machen ſuchte, 
der nahe durch das ganze letzte Jahrhundert ohne bedeutenden 
Erfolg für eine der beiden Partheien fortgeſetzt worden iſt. Man 
brachte immer nur dieſelben Einwürfe und dieſelben Wider— 
legungen auf die Bühne, nicht unähnlich jenen unfrucht— 
baren Diſputationen der ſcholaſtiſchen Philoſophen im Mit: 
telalter. 

Da ſonach der Kampf zu beiden Seiten mit gleichen Kräften 
geführt wurde, und da das große Anfehen Newton's noch immer 
überwog, fo wurde die Emiffionstheorie deſſelben beinahe allge: 
mein angenommen. Ja ſie wurde noch mehr durch die beſon— 
dere Wendung befeſtigt, welche die wiſſenſchaftliche Thätigkeit 
der letzten Hälfte des achtzehnten Jahrhunderts angenommen 
hatte. Ohne daß nämlich unſere Keüntniß der eigentlichen 
optiſchen Geſetze in dieſer Zeit irgend einen reellen Zuwachs 
erhalten hätte, wurden doch die chemiſchen Eigenſchaften des 


Anzahl der Schwingungen in einer Zeitſekunde ſchließen. Dieſe Anzahl 
beträgt nämlich für die rothen Strahlen 


40000 X 4000 K 6 x 12 
0.000024 


und für die violetten 


40000 X 4000 X_6 X 12 
0.000015 


alſo im Mittel 624 Billionen Schwingungen in jeder Zeitſekunde. I.. 


oder 480 Billionen, 


oder 768 Billionen, 
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Lichtes von verſchiedenen Männern ) eifrig unterſucht. Sie 
fanden, daß ſie die Reſultate, zu welchen ſie auf dieſem Wege 
gelangten, in Uebereinſtimmung mit den herrſchenden chemiſchen 
Anſichten, ganz bequem mit der Vorausſetzung der Materialität 
des Lichtes vereinigen könnten. Allein es iſt wohl für ſich klar, 
daß alle Schlüſſe, die auf ſo unbeſtimmte und zweifelhafte Be— 
obachtungen, wie dieſer Theil der Chemie darbietet, gebaut wer— 
den, nicht mit jenen ſtetigen und geregelten, rein induktiven 
Fortſchritten verglichen werden können, die ſich auf beſtimmte Ver⸗ 
hältuniſſe des Raumes und der Zahlen gründen, und denen allein 
die mechaniſchen Wiſſenſchaften ihr Wachsthum und ihr wahres 
Gedeihen verdanken. Es wird daher angemeſſen ſein, alle dieſe 
chemiſchen Spekulationen, als nicht hieher gehörend, zur Seite 
zu legen, und dieſe Blätter der Geſchichte der Optik ganz zu 
überſchlagen, um ſogleich zu anderen, von den fo eben erwähnten 
ganz verſchiedenen Ereigniſſen überzugehen. 


Eilftes Kapitel. 
Epoche Moung's und Fr es nel's. 


Erſter Abſchnitt. 
Einleitung. 


Der Mann, deſſen Name in Beziehung auf ſeine Leiſtungen 
zur Wiedererweckung und definitiven Aufſtellung der Undulations⸗ 
theorie des Lichts, die vorzüglichſte Stelle in der Geſchichte der 
phyſiſchen Optik einnehmen ſoll, iſt Thomas Young ). Er 


— 
— — 


13) Wie von Scheele, Selle, Lavoiſier, Delue, Richter, Leonhardl, 
Gren, Girtanner, Link, Hagen, Voigt, de la Metherie, Scherer, Dize, 
Brugnatelli u. a. Man ſehe Fiſcher's Geſch. VII. S. 20. 

1) Young (Thomas), geb. 13. Junius 1773 zu Milverton in der 
Grafſchaft Somerſet. Seine Aeltern waren Quäker. Schon als Kind 
zeichnete er ſich durch ein ſeltenes Gedächtniß aus. In feinem achten 
Jahre machte er die Bekauntſchaft eines Feldmeſſers, feines Nachbars, 
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wurde 1773 zu Milverton in Somerſetſhire geboren, wo ſeine 
Aeltern als Quäker lebten. Nachdem er ſich ſchon in ſeiner 


und dieſe weckte ſein Talent für Beobachtung und Mathematik. Von 
feinem oten bis aten Jahre erlernte er in der Schule zu Compton die 
lateiniſche, griechiſche, hebräiſche und arabiſche Sprache, nebſt der fran« 
zöſiſchen und italieniſchen, und trieb zugleich ſehr eifrig die Botanik, 
In feinem ıaten Jahre drohte eine Lungenkrankheit feinem Leben ein 
kurzes Ziel zu ſetzen. In demſelben Jahre wurde er Erzieher (Tutor) 
der zwei jungen Barclay von Poungsbury. Seine erſte größere Beſchäf— 
tigung war eine Sammlung der verſchiedenen Syſteme der griechiſchen 
Philoſophen, die aber nie herausgegeben wurde. Auf einer Reiſe mit 
ſeinen Zöglingen nach London lernte er Higgins kennen, der ihn mit 
der Chemie bekannt machte. Auch wollte ihm Burke, Windham und 
der Herzog von Richmond, die feine Kenntniſſe und Talente ſchäͤtzten, 
eine ſehr vortheilhafte politiſche Laufbahn eröffnen, aber Doung zog, im 
Gefühle ſeiner Kraft und ſeiner inneren Beſtimmung, die mühevolle 
Bahn der Wiſſenſchaft den goldenen Ketten des öffentlichen Lebens vor. 
Er widmete ſich der Arzneikunde in der Hoffnung, durch fie die nöthige 
Unabhängigkeit zu erhalten. Im Jahre 1793 übergab er der k. Akade— 
mie zu London ſeine Schrift „über die Konſtruktion des Auges,“ die in 
den Philos. Transact. aufgenommen wurde. Er fand Widerſpruch an 
Ramsden und Everard Home, auch gab der zwanzigjährige Jüngling 
den berühmten Männern ſoſort beſcheiden nach, trat aber, fieben Jahre 
fpäter, nach vermehrter Kraft und Kenntniß mit feiner früheren Ber 
bauptung wieder auf, und fand keinen Widerſpruch mehr. Nachdem er 
ſeine mediziniſchen Studien, die er in London angefangen, in Edinburg 
1794 geendet hatte, ging er nach Göttingen, wo er 1796 promovirte und 
zugleich mit der deutſchen Sprache und Literatur ſich näher bekannt 
machte. Nach England zurückgekehrt, ward er Fellow zu Cambridge. 
Bald darauf durch eine bedeutende Erbſchaft unabhängig gemacht, ließ 
er ſich zu London als Arzt nieder, und übernahm zugleich die Profeſſur 
der Naturwiſſenſchaften an der Royal institution, die er aber ſchon 1804 
wieder aufgab, um ganz der praktiſchen Arzneikunde und feinen Lieb— 
lingsſtudien zu leben. Seit dieſer Zeit gab er zahlreiche Schriften über 
die verſchiedenſten Gegenſtände, beſonders über Phyſik und Mathematik, 
heraus. Die meiſten feiner kleinen Schriften wurden anonym heraus 
gegeben, weil man in England nicht gern ſieht, daß Aerzte ſich viel mit 
andern Gegenftänden, außer ihrer Kunſt, beſchäftigen. Uebrigens nahm 
er unter den praktiſchen Aerzten Londons keine höhere Stufe ein, da 
er für zu gelehrt und in der Wahl ſeiner Mittel am Krankenbette für 
schüchtern und ſchwankend gehalten wurde. In dieſe Zeit fällt feine 
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Jugend durch Talent und Thätigkeit ausgezeichnet hatte, ließ er 
ſich 1801 zu London als Arzt nieder, ohne dabei ſeine frühern 


ſehr geſchätzte Schrift: Syllabus (Auszug oder Verzeichniß) of a course 
of natural and experimental philosophy, Lond. 1802, worin er unter 
anderm eine mathematiſche Erklärung von den wichtigſten Phänomenen 
des Sehens gab, und zugleich, im Allgemeinen wenigfteng, das Geſetz von der 
Interferenz des Lichtes aufſtellte. Sein vorzüglichſtes Werk im Gebiete 
der Naturwiſſenſchaften aber ift: A Course of lectures on natural phi- 
losophy and the mechanical arts, Lond. 1807. II. Vol. in 4. Als Arago 
mit Gay⸗-Luſſac im Jahr 1816 unſeren Doung in London beſuchte, erzählten 
ihm Jene von dem äͤußerſt wichtigen Memoir, das Fresnel (ſtehe deſſen 
Biographie) im Jahr 1815 über die Diffraktion des Lichts dem Inſtitut 
von Frankreich vorgelegt hatte, und fie waren nicht wenig erſtaunt, zu 
hören, daß Doung dieſe Entdeckung ſchon neun Jahre früher gemacht 
haben wollte. Während der darüber entſtandenen Diskuſſtonen entfernte 
ſich Doung’s Frau, die bisher dem Geſpräche meiſtens ſchweigend beis 
gewohnt hatte, und kam bald darauf mit einem großen Quartbande 
zurück. Es war der erſte Band des letztgenannten Werkes. Sie legte 
es auf den Tiſch, ſchlug, ohne ein Wort zu ſagen, die Seite 787 auf 
und zeigte vor den Gäſten mit dem Finger auf die Figur, in welcher 
die krummen Lichtſtreifen der Diffraktion des Lichtes auf das Deutlichfte 
ausgedrückt und nach ihrer wahren Theorie erklart waren. — Im Jahr 
1818 wurde er zum Sekretär des Längenbüreau's und der k. Akademie 
der Wiſſenſchaften ernannt, welche Stelle er bis an fein Ende beibebielt. 
Er verließ nun die praktiſche Arzneikunde, um ſich den vielfachen Ges 
ſchäften ſeines Amtes ganz zu überlaſſen. Zu dieſen gehörte auch die 
Herausgabe des Nautical-Almanac, die er von 1819 bis 29 beſorgte. 
Seit dieſer Zeit erſchienen von ſeiner Hand in beinahe jedem Bande 
des Journals of the R. Institution mehrere Auſſatze über wichtige Pro 
bleme der Nautik, fo wie feine Elementary illustrations of the celestinl 
mechanies of Laplace (Lond. 1821) und mehrere andere Werke, die 
wohl zeigten, daß er feine Stelle nicht als eine Sinekur betrachtete. 
Demungeachtet verurſachte ihm beſonders die Herausgabe des Naut. Almanae 
ſo viele Unannehmlichkeiten, daß durch ſie ſehr wahrſcheinlich ſelbſt ſein 
frühes Ende herbeigeführt wurde. Bisher wurde dieſes Buch blos als 
ein für die Marine beſtimmtes Werk betrachtet, aber nun wollte eine gewiſſe 
Parthei auch eine vollſtändige aſtronomiſche Ephemeride darin enthalten 
haben. Das Längenbüreau widerſtand dieſem Wunſche, und nun erhob 
ſich ein heftiger Streit, an dem alle Journale und Zeitungen Theil 
nahmen. Die Anhänger der alten Einrichtung wurden als ſtumpfſinnige 
Bäotier, der Nautical-Almanac ſelbſt als ein Schandfleck der Nation 
Whewell, II. 28 
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allgemeinen Studien aufzugeben. Seine optiſche Theorie gewann 
längere Zeit durch nur wenig Anhänger, Einige Jahre fpäter hatte 
Auguſt Fresnel, ein ausgezeichneter franzöſiſcher Ingenieur 
und Geometer, ähnliche Anſichten gewonnen, deren Richtigkeit 
er zu beweiſen, und deren Folgen er in einer Reihe von Auf 


verſchrieen, und ſo oft ein Druckfehler, der bei einem Werke von ſo viel 
Zahlen beinahe unvermeidlich war, entdeckt wurde, erhob Whig und 
Tory ein entſehliches Geſchrei über den unausweichlichen Untergang der 
ganzen engliſchen Marine. Obſchon Doung, gleich den meiſten feiner 
gelehrten Landsleute, an Federkriege gewöhnt war, wie er denn auch 
wegen ſeiner optiſchen Entdeckungen einen harten Kampf mit einem der 
gewandteſten Gegner, Brougham, durchführte, fo wendete er ſich endlich 
doch, dem tollen Geſchrei auszuweichen, einem feiner frühern Lieblings 
nefchäfte, der Entzifferung der ägyptiſchen Hieroglyphen, zu, von denen 
wir weiter unten (zu Ende des ı2ten Kapitels) in einer eigenen Note 
ſprechen werden. — Aber feine zu ſehr angegriffenen Kräfte begannen im 
Anfange des Jahres 1828 zu ſinken. Seine Geſundheit wieder heraus 
ſtellen, begab er ſich im Sommer dieſes Jahres nach Genf. Neue Uns 
ſtrengungen und Unannehmlichkeiteu, denen er ſich bei feiner Rückkehr 
nach England unterziehen mußte, erſchöpften ihn noch mehr, und er 
ſtarb am 10. Mai 1829 im ssten Jahre feines Lebens. Seine Leiche 
wurde in dem Dorfe Farnborough, wo ſeine Familiengruft iſt, beigeſetzt. 
Durch Erfindungskraft und vielſeitige Gelehrſamkeit, ſo wie durch bei— 
nahe unermüdliche Thaͤtigkeit, ſelbſt unter den Erſten feiner Landsleute 
ausgezeichnet, waren ihm auch noch viele andere Fertigkeiten des Geiſtes 
und des Körpers in hohem Grade zu Theil geworden. Er war ein 
gründlicher Kenner der Muſik und ſpielte beinahe alle Inſtrumente mit 
Fertigkeit; er war ein ausgezeichneter Maler, ein ſehr geübter Reiter, 
der ſelbſt mit Franconi und andern Kunſtreitern glückliche Wetten ein⸗ 
gehen konnte, und er war zugleich einer der feinſten Geſellſchafter, ein 
vollendeter Weltmann, der ungeachtet ſeiner vielen Arbeiten und Lei— 
ſtungen die glänzendſten Zirkel der Hauptſtadt taglich zu beſuchen und 
in ihnen mit Leichtigkeit ſich zu bewegen pflegte. Biographiſche Notizen 
über ihn findet man in der, nicht in den Buchhandel gekommenen 
Schrift: Memoirs of the life of Thomas Young, Lond. 1831. Ein 
vollſtändiges Verzeichniß feiner Schriften enthält das Quarterly journal 
of science, literature and arts, 1829, H. Il. In den Quarterly review 
findet man auch viele intereſſante Auffäge von feiner Hand, z. B. über 
Göthe's Farbenlehre, und feine gelehrte Rezenſlon über „Adelung's Mir 
thridates,“ durch welche er wahrſcheinlich zuerſt auf ſeine Unterſuchungen 
der Hieroglyphen geführt worden iſt. I. 
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fäsen, beinahe ganz unabhängig von denen feines Nebeubublers, 
zu entwickeln ſuchte. Erſt als der Ruf der neuen Lehre von den 
Ufern Frankreichs wieder nach England zurückerſchallte, wurde 
die Aufmerkſamkeit der Bewohner des letzten Landes auch auf den 
erſten Verkündiger derſelben gelenkt. 

Die Theorie der Undulation kann, gleich jener der allgemei— 
nen Gravitation, in verſchiedene Stufen ihres Wachsthumes 
eingetheilt werden. In beiden Wiſſenſchaften wurden alle 
weſentlichen Fortſchritte von denſelben Männern gemacht, jedoch 
mit folgendem Unterſchiede. — Alle einzelnen Theile des Geſetzes 
der allgemeinen Schwere entſtanden gleichſam durch einen einzi— 
gen Aufſchwung der Begeiſterung ihres Urhebers, und ſie wurden 
auch alle zu gleicher Zeit bekannt gemacht. In der Theorie des 
Lichts hingegen wurden die einzelnen großen Schritte, ſo wie 
die Bekanntmachung derſelben, in verſchiedenen Zeiten, und 
nicht ohne Unterbrechungen, ausgeführt. Hier ſehen wir dieſe 
Lehre anfangs in einer noch engbegrenzten Geſtalt; wir bemerken 
ihren Wachsthum zuerſt nur in einzelnen Theilen, und wir müſ— 
ſen abwarten, bis die Schöpfer der neuen Wiſſenſchaft die ihnen 
entgegenſtehenden Hinderniſſe überwunden haben, um endlich, nach 
manchem harten Kampfe, jene an dem gewünſchten Ziele und die 
Wiſſenſchaft ſelbſt auf derjenigen Höhe zu erblicken, wo fie ſich nun 
ihres Prinzips der Einheit und ihrer weiteſten Ausſicht in das 
ihr zugewieſene, unermeßliche Gebiet erfreut. Dieſe Männer 
erſcheinen uns als unſers Gleichen, dem Irrthum und dem 
Zweifel unterworfen, während dort, in der Geſchichte der phyſi⸗ 
ſchen Aſtronomie, der unſterbliche Schöpfer derſelben, gleich dem 
unwiderſtehlichen und beinahe übernatürlichen Helden irgend 
eines philoſophiſchen Epos, urplötzlich in feiner ganzen Größe 
vor unſern erſtaunten Augen ſich erhebt. 

Die Haupttheile der Geſchichte, in welcher wir die nun fol: 
genden großen Fortſchritte der phyſiſchen Optik vortragen wollen, 
ſind folgende: 

A. Die Erklärung der periodiſchen Farben dünnerer und 
dickerer Platten, der Schattenſaͤume, der gefurchten Flä⸗ 
chen und anderer ähnlicher Erſcheinungen, durch die Lehre 
von der Interferenz der Lichtwellen. 

B. Die Erklärung der doppelten Brechung durch die 


Fortpflanzung der Undulation in einem Medium, deſſen 
N 
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optifche Elafticität nach verſchiedenen Richtungen ver— 
ſchieden iſt. 

C. Die Erklärung der Polariſation des Lichtes, als 
Reſultat von transverſalen Schwingungen, und die 
nothwendige Verbindung der Polarifation mit der doppels 
ten Brechung nach mechaniſchen Prinzipien. 

D. Die Erklärung der Erſcheinungen der Dipolariſation 
mittels der Interferenz des nach der doppelten Brechung 
aufgelösten Theils der Vibration. 

Wir wollen die Geſchichte dieſer vier Entdeckungen in einer 
gewiſſen Ausdehnung von einander abgeſondert geben, um da— 
durch die innere Kraft ihrer Wahrheit, wie dieſelbe aus ihrer 
gegenſeitigen Verbindung entſpringt, deſto anſchaulicher zu machen. 


Zweiter Abſchnitt. 


Erklärung der periodifchen Farben dünner Plättchen und der. 
farbigen Schattenfäume ). 


Die Erklärung der periodiſchen Farben dünner Plättchen 
durch die Interferenz des Lichtes war der erſte Schritt, den 
Doung zur Beſtätigung der Undulationstheorie gemacht hat. 
In feiner Schrift „über Schall und Licht“ “) ſcheint er ſich bee 
reits ganz der Huyghens'ſchen Theorie zugeneigt zu haben, nicht 
eben durch die Anführung neuer Thatſachen oder Rechnungen 
zu Gunſten dieſer Theorie, aber doch durch feine Bemerkungen 
über die großen Schwierigkeiten, die ſich der Newton'ſchen Theo: 
rie entgegenſtellen. Aber in einer andern, zwei Jahre fpäter 
von ihm erſchienenen Schrift ) drückt er ſich bereits ſehr be— 
ſtimmt für die neue Lehre mit den folgenden Worten aus: 
„Meine weitere Unterſuchung der Farben dieſer Plättchen hat 
„die Vorliebe, die ich bereits früher für die Undulationstheorie 


2) Zur Erläuterung ſ. m. Baumgartner's Naturlehre S. 357, 364, 
390 und 397. 

3) Dieſe Schrift iſt datirt: Emanuel College, Cambridge, 8. Jul. 
1799, und ſie wurde im nächſten Januar in der k. Akademie in London 
vorgeſen. 

4) Dieſe Schrift wurde der k. Akademie am 12. November 1801 
vorgeleſen. 
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„des Lichtes hegte, in eine ſehr tiefe Ueberzeugung von ihrer 
„Wahrheit und von ihrer kräftigen Wirkſamkeit verwandelt, eine 
„Ueberzeugung, die ſeitdem durch meine Analyſe der Farben 
„mehrerer feingeſtreiften Körper ungemein beftätigt worden iſt.“ 
— In dieſer zweiten Schrift drückt er das allgemeine Prinzip 
der Interferenz in der Geſtalt einer Propofition auf folgende 
Weiſe aus (Prop. VIII): „Wenn zwei Vibrationen, aus vers 
»„ſchiedenen Quellen entſprungen, entweder ganz genau oder doch 
„ſehr nahe in ihrer Richtung zuſammenfallen, fo iſt die aus 
„ihrer Verbindung hervorgehende Wirkung eine Kombination der 
„ieder einzelnen Vibration zukommenden Bewegungen.“ Mit 
Hülfe dieſer Propoſition erklärt er dann die Farben, die man 
in Coventry's Mikrometer bemerkt, in welchem Inſtrumente Li: 
nien auf Glas in der Diſtanz von "soo Zoll aufgetragen find, 
Die Interferenz der Wellen des von den zwei Seiten dieſer fei- 
nen Linien reflektirten Lichtes brachten die erwähnten periodiſchen 
Farben hervor. Eben ſo erklart er auch die Farben dünner 
Plättchen durch die Interferenz des Lichts, das von den beiden 
Oberflächen dieſer Plättchen reflektirt wird. Wir haben bereits 
oben geſehen, daß Hooke lange vorher ſchon dieſelbe Meinung 
gehegt hat. Auch ſagt Young zum Schluſſe feines Aufſatzes: „Erſt 
„nachdem ich mich ſelbſt in Beziehung auf alle dieſe Erſcheinungen 
„vollkommen zufrieden geſtellt hatte, fand ich in Hooke's Mikro: 
„graphie eine Stelle, die mich ſchon früher auf dieſe Erklärung 
„hätte führen können.“ Auch aus Newton's Schriften führt 
Poung mehrere Stellen an, in welchen die Exiſtenz eines Aethers 
vorausgeſetzt wird. Newton ſchien, wie wir bereits oben erwähn— 
ten, ſelbſt die Nothwendigkeit des Aethers zur Erklärung eben 
der hier in Rede ſtehenden Erſcheinungen anzuerkennen, aber er 
wollte denſelben nur als Hülfsmittel oder in Verbindung mit 
der von ihm feſtgehaltenen Emiſſion eines materiellen Lichtes 
angewendet ſehen. — Im Julius 1802 erklärte Young aus dem⸗ 
ſelben Prinzip der Interferenz einige Beobachtungen der unbe— 
ſtimmten Viſion und andere ähnliche Erſcheinungen. Noch bes 
ſtimmter aber drückt er ſich in dem folgenden Jahre 1803 aus, 
wo er ſagt ): „Indem ich einige Verſuche über die farbigen 


5) M. |. Philos. Transact. 1803. (Geleſen am 24. Nov.) 
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„Säume der Schatten machte, fand ich einen ſo einfachen und 
„demonftrativen Beleg von dem bereits früher von mir aufge: 
„itellten allgemeinen Geſetz der Interferenz zweier Lichttheile, 
„daß ich es für angemeſſen halte, der k. Societät eine kurze 
„Darſtellung derjenigen Thatſachen vorzulegen, die mir in fo 
„hohem Grade entſcheidend vorkommen.“ — Die zwei zuletzt ers 
wähnten Schriften mußten in der That jeden wiſſenſchaftlichen 
Mann von der Wahrheit der neuen Lehre überzeugen, da die 
Anzahl und die Genauigkeit der darin angeführten Beobachtungen 
und Erläuterungen wahrhaft groß und bedeutend zu nennen iſt. Sie 
beziehen ſich nämlich auf die Farben, die ein feingeſtreifter Körper, 
oder die der Thau zwiſchen zwei Glaslinſen ganz der Theorie gemäß 
erzeugte; ferner auf verſchiedene Verſuche, wo zwiſchen zwei Glass 
linſen nebſt dem Waſſer auch andere Flüſſigkeiten gebracht werden; 
auf dieſelben Verſuche mit verſchieden gegen einander geneigten 
Linſen, und auch auf die farbigen Säume und Bänder in den 
Schatten der Körper, die ſchon fo lange zuvor von Grimaldi 
bemerkt worden ſind, die aber weder er, noch Maraldi, noch 
ſelbſt Newton berechnen oder auf irgend eine allgemeine Vor— 
ſchrift zurückführen konnte. Mit Recht ſetzt Young hinzu, „daß 
„man, was man auch von der Theorie ſelbſt ſagen mag, doch 
„gewiß durch fie allein ein einfaches und allgemeines Geſetz für 
„für alle dieſe Erſcheinungen erhalten hat.“ Zum Schluſſe feiner 
Abhandlung berechnet er noch die Länge einer Undulation aus 
feinen Meſſungen der Schattenſaͤume, wie er auch früher mit 
den Farben der dünnen Plättchen gethan hatte, und er findet eine 
ſehr nahe Uebereinſtimmung der Reſultate ſeiner Rechnungen mit 
den verſchiedenen von ihm angeſtellten Beobachtungen. 

Eine Schwierigkeit aber, und eine Ungenauigkeit, die unſe— 
rem Young in jener erſten Zeit begegnete, muß hier noch bemerkt 
werden. Die Schwierigkeit beſtand darin, daß er die Vor: 
ausſetzung für nothwendig hielt, daß das Licht, wenn es von 
einem dünneren Medium reflektirt wird, um eine halbe Undula⸗ 
tion in ſeiner Bewegung verzögert werde. Dieſe Annahme 
wurde, obſchon man fie ſpäter noch oft als einen Beweis gegen 
die Theorie brauchen wollte, vollkommen gerechtfertigt, als ein— 
mal die mechaniſchen Prinzipien des Gegenſtandes ſich vollkom— 
men entfaltet hatten, und Young ſah gleich anfangs die Noth— 
wendigkeit derſelben klar ein. In dieſer Ueberzeugung ſagt er: 


- 
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„Ich wagte es früher, vorauszuſagen, daß, wenn die Reflexionen von 
»derſelben Art find, die auf den Oberflächen einer dünnen Platte 
»ſtatthaben, deren Dichte ein Mittel zwiſchen den Dichten der die 
„Platte umgebenden Medien ift, daß dann der Centralpunkt weiß ſein 
„wird, und ich hatte jetzt die Freude, dies vollkommen beſtätigt 
„zu finden, indem ich einen Tropfen von Saſſafras-Oel zwiſchen 
„ein Prisma von Flintglas und eine Linſe von Kronglas brachte.“ 
— Die erwähnte Ungenauigkeit ſeiner Berechnung aber be— 
ſtand darin, daß er den äußern Saum des Schattens durch die 
Interferenz eines von der Seite des Schirme reflektirten 
Strahls mit einem andern Lichtſtrahl entſtehen ließ, der frei 
von dem Schirm zu jenem tritt, da er doch alle Theile der 
Lichtwellen untereinander ſich hätte verſtärken oder interferiren 
laſſen ſollen. Allerdings war die mathematiſche Behandlung 
des Gegenſtandes, unter dieſer letzten Vorausſetzung, nicht eben 
leicht zu nennen. Aber Moung zeigte ſich in der Auflöſung der 
Probleme, die ſich ihm bei ſeinen Unterſuchungen darboten, als 
ein Mann von bedeutendem mathematiſchem Talente, obſchon 
ſeine Methoden nicht jene analytiſche Eleganz beſaßen, die um 
dieſe Zeit in Frankreich bereits ſehr allgemein zu werden begann. 
Es ſcheint jedoch, daß er das Problem von jenen farbigen Saͤumen, 
wie es aus der Undulationstheorie folgt, unter den wahren Bes 
dingungen deſſelben, nie aufgelöst habe, obſchon er ſpäterhin 
ſeine Begriffe von der Natur der Interferenz zu erweitern und 
zu berichtigen eifrig geſucht hat. Auch mag man noch hinzufügen, 
daß der numeriſche Irrthum in den Folgen ſeiner mangelhaften 
Hypotheſe nicht der Art iſt, daß dadurch die Betätigung der 
Undulationstheorie ſelbſt gefährdet werden konnte. 

Obſchon die neue Lehre auf dieſe Weiſe durch Beobachtung 
und Rechnung kräftig unterſtützt und empfohlen wurde, ſo nahm 
man ſie doch in der wiſſenſchaftlichen Welt nicht eben ſehr gün— 
ſtig auf. Wir werden uns dies vielleicht zum Theil erklären, wenn 
wir in dem nächſten Kapitel von ihrem Eingange bei denjenigen 
ſprechen werden, die man damals als die oberſten Richter in der 
Wiſſenſchaft betrachtete. Ihr erſter Gründer ging indeß ſeine 
eigenen Wege fort, indem er einige andere Theile der Optik zu ver: 
beſſern ſich bemühte. Sein früherer, ganz außerordentlicher Erfolg 
aber, mit dem er jene Äuferit verwickelten Erſcheinungen fo glücklich 
zu entwickeln wußte, ſcheint die Aufmerkſamkeit und die Bewun— 
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derung, die er doch ſo ſehr verdiente, nicht eher auf ſich gezogen 
zu haben, bis im Oktober 1815 Fresnel's Memoir „über die 
Diffraktion des Lichts“ dem Inſtitute von Frankreich vor— 
gelegt wurde. 

Ueber dieſes Memoir wurden Arago und Poinſot zu Kom— 
miſſären ernannt, um einen Bericht darüber abzuſtatten. Der 
erſte warf ſich ſofort mit dem ihm eigenthümlichen Eifer und 
Verſtand auf dieſen Gegenſtand. Er unterſuchte und verifizirte 
ſelbſt die von Fresnel angekündigten Geſetze, die, wie er hinzu— 
ſetzte, in der Geſchichte der Wiſſenſchaft Epoche machen würden. 
Dann durchlief er, in ſeinem Rapport an das Inſtitut, in kur— 
zen Zügen, was bisher in dieſer Sache geleiſtet worden war, 
und zögerte nicht, die hohe Stelle anzuerkennen, die Young da— 
bei eingenommen hatte. „Grimaldi, Newton und Maraldi,“ 
ſagt er “), „hatten dieſe Erſcheinungen beobachtet, aber fie waren 
„vergebens bemüht, fie auf Geſetze, oder auf ihre Urſachen zurückzu— 
„führen, und dies war der Zuſtand unſerer Kenntniß dieſes vers 
„wickelten Gegenſtandes, als Thomas Moung jenen ſehr merk 
„würdigen Verſuch anſtellte, der in den Philos. Transactions 
„für das Jahr 1803 beſchrieben wird,“ — daß man nämlich, 
um alle jene farbigen Streifen in dem Schatten auszulöſchen, 
nur den Lichtſtrahl aufzuhalten braucht, der den Rand des 
Schirms ſtreift oder geſtreift hat. Dieſer Bemerkung fügte 
Arago noch die wichtige Beobachtung bei, daß daſſelbe Verlöſchen 
jener Streifen auch dann noch ſtatthat, wenn man die Strahlen 
mit einer durchſichtigen Platte aufhält, den Fall ausgenommen, 
wo dieſe Platte ſehr dünn iſt, wo dann jene Streifen nur ver— 
ſtellt, in ihrer Lage verſchoben, aber nicht mehr ganz ausgelöſcht 
werden. „Fresnel,“ ſetzt er hinzu, „dem ich jene Wirkung der 
dickeren Glasplatten erzählte, errieth ſogleich den Erfolg, den 
„ähnliche, aber ſehr dünne Plättchen bei dieſem Verſuche haben 
„würden.“ — Uebrigens erklaͤrte Fresnel“) ſelbſt, daß er, zu 
jener Zeit, mit Young’s vorläufigen Arbeiten noch nicht bekannt 
geweſen ſei. Nachdem er nahe dieſelbe Erklärung jener farbigen 
Säume gegeben hatte, die Young im Jahr 1801 gefunden hatte, 
ſetzte er hinzu: „Die Begegnung, die wirkliche Kreuzung der 

6) Aunales de Chimie, 1815. Fehr. 

7) Ibid., Vol. 17. S. 402. 


1 
Epoche Poung's und Fresnel's. 441 


„Strahlen iſt es alſo, welche jene Streifen hervorbringt. Dieſe 
„Folgerung aber, die ſo zu ſagen nur die Ueberſetzung jener Er— 
»ſcheinung in die Sprache der Optik iſt, ſcheint mir mit der 
„Hypotheſe der Emiſſion des Lichts in geradem Widerſpruche zu 
„ſtehen, und im Gegentheile die Wahrheit des andern Syſtems 
„zu beſtätigen, nach welchem das Licht nur in den Vibrationen 
„eines beſondern flüſſigen Mediums beſteht.“ 

Auf dieſe Weiſe wurde alſo die Undulationstheorie und das 
Prinzip der Interferenz, ſo weit nämlich dieſes Prinzip von jener 
Theorie abhängt, zum zweitenmale von Fresnel in Frankreich 
aufgeſtellt, vierzehn Jahre nachdem es von Young in England 
entdeckt, nach allen ſeinen Seiten bewieſen und wiederholt öffent— 
lich bekannt worden war. 

Fresnel nimmt in dem erwahnten Memoir nahe denſelben 
Gang, den Young bei feinen Unterſuchungen genommen hatte, 
indem er die Interferenz des direkten Lichts mit dem von dem 
Rande des Schirms reflektirten Lichte als die Urſache jener 
äußeren farbigen Streifen betrachtet, und er bemerkt dabei, daß 
bei dieſen Reflexionen eine halbe Undulation nothwendig verloren 
gehen müſſe. Einige wenige Jahre ſpäter aber betrachtet er die 
Fortpflanzung dieſer Vibrationen auf eine mehr angemeſſene und 
allgemeinere Weiſe, wodurch er zugleich die Auflöfung jener Schwie— 
rigkeit (von dem Verluſt der halben Welle) erhielt. Sein voll⸗ 
ftändigeres Memoir „über die Diffraktion“ wurde dem Inſtitut 
von Frankreich am 29. Julius 1818 übergeben, und erhielt auch 
den ihm zuerkannten Preis im Jahr 1819 ). Die Hinderungen 
aber, die damals in der Veröffentlichung der Memoiren der Pa— 
riſer Akademie eingetreten waren, ließen dieſe Schrift erſt in 
dem Jahr 1826 erſcheinen ), als die Undulationstheorie bereits 
allgemein bekannt und keinem weitern Zweifel mehr in der wife 
ſenſchaftlichen Welt unterworfen war. In dieſem Memoir be⸗ 
merkt Fresnel, daß man, um richtige und vollftändige Reſultate 
der Rechnung zu erreichen, die Wirkung eines jeden Elements 
einer Lichtwelle auf einen entfernten Punkt in Betrachtung ziehen 
müſſe, um die Totalwirkung aller auf dieſen Punkt gerichteter 
Wellen, ſo groß auch die Anzahl derſelben ſein mag, zu erhalten. 

8) Annales de Chimie, May 1818. 

9) Memoires de Institut, für d. J. 1821 und 1822. 
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Zu dieſem Zwecke aber wird bekanntlich die Integralrechnung 
erfordert. Obſchon nun die Integralien, die hier auftreten, von 
einer ganz neuen und ſchwer zu behandelnden Art ſind, ſo war 
Fresnel doch glücklich genug, fie für alle die Fälle zu finden, zu denen 
er durch feine Experimente geführt wurde. Seine Tafel der 
Vergleichung zwiſchen der Theorie und der Beobachtung *°) iſt 
durch ihre nahe Uebereinſtimmung der beiderſeitigen Reſultate 
ſehr merkwürdig, da die dabei aufgefundenen Differenzen in den 
Entfernungen jener farbigen Streifen im Allgemeinen weniger, 
als den hundertſten Theil des Ganzen, betragen. Mit Recht 
ſetzt er daher hinzu, „daß eine noch größere Uebereinſtimmung 
»zwiſchen der Rechnung und der Beobachtung nicht zu erwarten 
„lei. Wenn man,“ fährt er fort, „dieſe kleinen Differenzen 
„mit der Ausdehnung der gemeſſenen Streifen vergleicht, 
„und die großen Veränderungen bemerkt, welchen die Di: 
»ſtanz des beobachteten Objekts von dem Lichtpunkte und von 
„dem Schirm, während der Beobachtungen, ausgeſetzt iſt, fo 
„kann man wohl nicht anders, als das Integral, durch welches 
„wir zu dieſem Reſultate geführt worden find, für den wah— 
„ren und getreuen Ausdruck des hier geſuchten Naturgeſetzes 
„halten.“ 

Wenn irgend eine mathematiſche Theorie mit ſolchem Erfolge 
auf fo viele unter einander ganz verſchiedene Fälle angewendet 
wird, fo muß ſte wohl die Auſmerkſamkeit und das Intereſſe 
der geſammten wiſſenſchaftlichen Welt erregen. Auch fand, 
ſeit dieſer Zeit, die Undulationstheorie der Interferenz einen 
immer weitern Eingang und eine beſſere Aufnahme, ſo wie auch 
die Schwierigkeiten, welche die mathematiſchen Entwicklungen 
dieſes Gegenſtandes darboten, von immer mehreren Seiten ans 
gegriffen und bearbeitet worden ſind. 

Unter den frühern Anwendungen der Undulationslehre auf 
die Interfereuz des Lichtes müſſen auch die von Fraunhofer, 
eines berühmten mathematiſchen Optikers in München, erwähnt 
werden. Er ſtellte eine große Menge von Verſuchen über die 
Schatten an, die bei dem Durchgange des Lichts durch enge 
Oeffnungen entſtehen. Dieſe Beobachtungen wurden von ihm 


10) Memoires de Nlnstitut, für d. J. 1821 und 1822, ©. 420 — 424. 
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in einer eigenen Schrift: „Neue Modifikationen des Lichts, in 
Schumacher's aſtronomiſchen Abhandlungen im Jahr 1823“ be— 
kannt gemacht. Der größte Theil dieſes Aufſatzes befchäftigt ſich 
mit den Geſetzen der von ihm beobachteten, oft ſehr ſchönen und 
komplizirten Erſcheinungen. Am Schluſſe feiner Schrift macht 
er die Bemerkung: „Es iſt merkwürdig, daß die Geſetze des ge— 
„genfeitigen Einſtuſſes und der Interferenz (oder, wie er fagt, 
„der Diffraktion) der Lichtſtrahlen aus den Prinzipien der Wels 
„tentheorie abgeleitet werden kann. Wenn man für jeden bes 
„ſondern Fall die Bedingungen kennt, fo kann man, mit Hülfe 
„einer äußerſt einfachen Gleichung, die Ausdehnung einer Lichtwelle 
„für jede verſchiedene Farbe beſtimmen, und in allen dieſen Fällen 
»ſtimmt die Rechnung mit den Beobachtungen vollkommen überein.“ 
Dieſe Erwähnung „einer äußerſt einfachen Gleichung“ ſcheint zu 
ſagen, daß er nur noch Poung's und Fresnel's frühere Berech— 
nung der Interferenz gebraucht habe, wo blos zwei einfache 
Lichtſtrahlen gebraucht, nicht aber die Integralrechnung ange— 
wendet wurde. Aber ſowohl wegen der ſpätern Zeit, in der dieſe 
Schrift erſchien, als auch wegen dem Mangel aller mathemati— 
ſchen Ausführung der einzelnen Theile, blieb ſie von weniger 
Einfluß auf die eigentliche Begründung der Wellentheorie des 
Lichtes, obſchon fie als eine ganz vorzügliche Beſtätigung derſel— 
ben durch die Schärfe der angeſtellten Beobachtungen und durch 
die Schönheit und Mannigfaltigkeit der in ihr angeführten neuen 
Erſcheinungen betrachtet werden kann. 

Wir wollen nun zu der Betrachtung der anderen oben an— 
geführten Theile der Undulationstheorie übergehen. 


Dritter Abſchnitt. 
Erklärung der doppelten Brechung durch die Undulationstheorie. 


Die fo eben erzaͤhlte Anwendung der Undulationstheborie auf 
die Erſcheinungen der Interferenz des Lichts fiel in die Periode, 
wo Moung den Fresnel in feinen Unterſuchungen zum Mitar⸗ 
beiter erhalten hatte. Aber in der Zwiſchenzeit hatte Young 
die Optik auch in Beziehung auf andere Phänomene, und zwar 
vorzüglich in Beziehung auf die doppelte Brechung betrachtet. 

In dieſem Falle war jedoch Huyghens Konſtruktion der 
Erſcheinungen in dem islandiſchen Kryſtall, mittels einer ein 
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gegebenes Sphäroid tangirenden Ebene “), ohne Zweifel fchon 
fo vollſtändig, und überdies durch Haüy's und Wollaſton's '*) 
Meſſungen ſo gut beſtätiget, daß nur wenig mehr zu thun übrig 
blieb, und daß man blos noch Huyghens Erklarung mit den 
mechaniſchen Prinzipien jener Theorie zu verbinden, und dieſes 
Geſetz auch auf alle andern verwandten Erſcheinungen fortzu— 
führen brauchte. Der erſten dieſer Forderungen ſuchte Young 
zu genügen, indem er die Elafticität des Kryſtalls, von der 
die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der Lichtwelle abhängt, ver— 
ſchieden annahm, je nachdem man in dem Krvyſtalle nach der 
Richtung ſeiner Axe, oder in einer auf dieſe Axe ſenkrechten 
Ebene fortgeht. Aus dieſer Differenz’ der beiden Wege wußte 
er ſofort jene ſphärbidiſchen Wellen abzuleiten. Seine Erklärung 
erſchien in dem Novemberhefte des Auarterly Review von dem 
Jahr 1809 in Form einer Kritik eines ähnlichen Verſuches von 
Laplace, der die doppelte Brechung der Kryſtalle durch ſeine 
Lieblingshypotheſe von eigenen Kräften, die nur in den kleinſten 
Diſtanzen an den Oberflächen der Körper wirken ſollen, zu er— 
klaͤren ſuchte ). Die befondern Krafte dieſer Art, welche die 


11) M. ſ. Baumgartner's Naturlehre, S 324-327 und 390—398. 

12) Wollafton William Hyde), geb. 6. Aug. 1766, zeichnete ſich 
ſchon während feiner Studien zu Cambridge durch feine Talente aus, 
Nachdem er mehrere Jahre als praktiſcher Arzt zu London nicht zur 
Aufnahme gelangen konnte, verließ er die Medizin, um ſich ganz der 
Phyſik und Chemie zu widmen. Durch feine Entdeckung, Platin haͤm⸗ 
merbar zu machen (m. ſ. Philos. Transact. 1829), erwarb er ſich bald 
ein ſehr bedeutendes Vermögen. Weiter verdanken wir ihm die Ent⸗ 
deckung zweier neuen Metalle, des Palladiums und Iridiums, Verbeſ— 
ſerungen des Mikroſcops und des galvaniſchen Apparats, der Camera 
lucida, des Goniometers für Kryſtallographen u. f. M. ſ. darüber die 
Philos. Transact. feit 1797; Thomſon's Annals of philosophy; Gilbert's 
und Poggendorff's Annalen u. f. L. 

13) Dieſe hypothetiſchen Kräfte waren es, durch welche die Anhänger 
der Emanation die gewöhnliche Brechung und die Reflexion des Lichtes 
auf folgende Weiſe zu erklären ſuchten. 

Weil der auf einen Spiegel auffallende Strahl zuerſt ſeine ganze 
Geſchwindigkeit verliert und hierauf eine gleiche nach entgegengeſetzter 
Richtung erhält, fo muß, wie man ſagte, von dem reflektirenden Körper 
eine Kraft ausgehen, die auf das Licht abſtoß end wirkt. Die Wir: 
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doppelte Brechung in den Kryſtallen hervorbringen, laßt Laplace 
unmittelbar aus den kryſtallographiſchen Axen dieſer Körper 


en e 


kung dieſer Kraft kann nicht erſt beginnen, wenn das Licht den Spiegel 
berührt, weil ſonſt die Erhöhungen und Vertiefungen, von denen kein 
Spiegel frei iſt, das Licht nach allen Seiten reflektiren müßten. Dieſe 
Wirkung kann aber auch in keiner nur etwas bedeutenden Entfernung 
vom Spiegel beginnen, weil, den Beobachtungen gemäß, in dieſen Ent 
fernungen durchaus keine Veränderung des Lichtſtrahls bemerkbar iſt. 
Demnach müſſen alſo dieſe Kräfte nur in den kleinſten Entfernungen 
von dem Körper auf das Licht als wirkſam gedacht werden. — Wird 
nun ein auf den Spiegel unter einer ſchiefen Richtung einfallender 
Strahl in zwei andere aufgelöst, deren einer zum Spiegel parallel und 
der andere auf ihm normal it, fo wird nur die Geſchwindigkeit des 
normalen Strahls durch die abſtoßende Kraft des Spiegels vermindert, 
während die des parallelen Strahls ganz ungeändert bleibt. Aus dieſer 
Urſache beſchreibt der Strahl von dem Augenblicke an, wo er in die 
Wirkungsſphäre des reflektirenden Körpers eintritt, eine krumme, gegen 
die Oberfläche dieſes Körpers konvexe Bahn. Wenn aber bald darauf 
die ganze normale Geſchwindigkeit des Strahls aufgehoben iſt, ſo bewirkt 
dieſelbe abſtoßende Kraft des Mittels eine der normalen Geſchwindigkeit 
des Lichts entgegengeſetzte, und dieſe mit der übrig gebliebenen paralle⸗ 
len Geſchwindigkeit zuſammengeſetzt, gibt eine der vorerwähnten gleiche 
krumme Bahn für das Licht, und am Punkte, wo daſſelbe die Wir 
Pungsfphäre des Mittels wieder verläßt, fährt es nach der Tangente 
dieſer Kurve fort und bildet fo den reflektirten Strahl, der nach dieſer 
Erklärung, wie man ſieht, denſelben Winkel mit dem Einfallslothe mas 
chen muß, den er vor feiner Ankunft an dem reſlektirenden Mittel ger 
macht hat. 

Die Refraktion des Lichts in durchſichtigen Körpern wird, in der 
Emanationstheorie, durch dieſelben, in den kleinſten Diſlanzen wirden 
den, aber anziehenden Kräfte erklärt, indem man es nicht eben wi— 
derſprechend findet, daß dieſelbe Kraft in einem Zuſtande anziehend, und 
in einem andern abſtoßend wirke. Dieſe anziehende Kraft des brechen— 
den Mittels alſo muß, ſagt man, in einer auf die Oberfläche des Mittels 
normalen Richtung wirken, weil ein ſenkrecht einfallender Strahl ber 
kanntlich gar nicht gebrochen wird. Zerlegt man nun wieder einen auf 
das Mittel ſchief einfallenden Strahl in eine normale und in eine pa— 
rallele Richtung, ſo wird die normale Geſchwindigkeit deſſelben durch 
die anziehende Kraft des Mittels beim Eintritte des Lichts verſtärkt, 
die parallele aber bleibt ungeändert, und daher wird der gebrochene 
Strahl, und ſomit die reſultirende dieſer beiden Beweg ungen im 
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hervorgehen, und zwar ſo, daß die Geſchwindigkeit des Lichts im 
Innern des Kryſtalls blos von der Lage des Lichtſtrahls gegen 


durchſichtigen Mittel, der Normale näher gebracht, als im leeren 
Raume, fo daß alſo eine Brechung zum Einfallslothe hin erfolgt: 
Kommt aber das Licht nicht von dem leeren Raume, ſondern von einem 
brechenden Mittel in ein anderes, ſo wird das Ergebniß der Brechung 
von dem Unterſchiede der anziehenden Kräfte der beiden Mittel abhän— 
gen, und der gebrochene Strahl wird dem Einfallslothe, wie vorhin, 
genähert, oder auch von ihm entfernt werden können. — Auch die 
Disperſion der Farben bei der Brechung des Lichts hat man noch 
als eine natürliche Folge der Wirkſamkeit jener Molekularkräfte ange— 
ſehen, indem man annahm, daß dieſe Kräfte auf Lichttheilchen von ver— 
ſchiedenen Maſſen und Geſtalten auch verſchieden wirken, und eben 
dadurch eine verſchiedene Ablenkung derſelben hervorbringen. 

Dies alles mochte nun immer noch annehmbar gefunden werden, 
fo lange man keine beſſern Erklärungen finden konnte, und fo lange 
nicht Erſcheinungen ganz anderer Art dieſe Erklärungen für ganz un— 
haltbar darſtellten. Dies war aber der Fall mit den zahlloſen und 
merkwürdigen Erſcheinungen der Beugung oder der Interferenz des 
Lichtes, die ſich, wie man bald ſah, auf dem hier betretenen Weg durch— 
aus nicht erklären ließen, und die, wie man auch die Sache wenden 
mochte, ſich am Ende immer nur wieder als neue Beweisgründe gegen 
die Emanagtionshypotheſe darſtellten. — Es find nämlich die Beugungs 
phänomene blos von der mathematifchen Begrenzung der Oeffnung im 
Schirm, oder des beugenden Drahts, keineswegs aber von der mate— 
riellen Beſchaffenheit deſſelben abhängig. Allein nach dem Geiſte der 
Emanationstheorie müßten die Phänomene der Beugung von einer 
Kraft abgeleitet werden, welche die Ränder der Oeffnung oder der 
beugende Draht auf das Licht ausübt. Mag man nun dieſe Kraft auf 
eine merkliche oder auf eine unmerkliche Entfernung wirken laſſen, ſo geräth 
man immer in Widerſpruch mit der Erfahrung. Erſtreckt ſich dieſe 
Kraft auf eine noch angebbare Entfernung, fo muß fie von der Geſtalt 
der Oeffnung und von der Beſchaffenheit ſeiner Oberfläche abhängig 
fein, was aber nicht der Fall iſt; iſt aber dieſe Kraft nur in den klein 
ſten Entfernungen wirkſam, ſo können nur die der Oeffnung oder dem 
Drahte nächſten Strahlen, nicht aber auch die davon weiter entfernten, 
gebeugt werden, was aber ebenfalls mit der Erfahrung im Widerſpruche 
iſt. Wie aber die Emanationshypotheſe die Beugung des Lichtes, ſelbſt 
die einfachſten Bälle derſelben, nicht zu erklären vermag, fo kann fie 
auch über die geſammten merkwürdigen Erſcheinungen der Interferenz 
und der Polariſation des Lichtes durchaus keine genügende Auskunft 
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dieſe Axe abhängig fein ſoll. Allein Young zeigte, daß eben in 
der Aufſtellung dieſer Bedingung die eigentliche Schwierigkeit 
der Auflöfung jenes Problems beſtehe. Wie kann man ſich 
brechende Kräfte denken, die ganz unabhängig von der Oberfläche 
der brechenden Medien ſeyn und blos durch eine gewiſſe Linie im 
Innern des Körpers regulirt werden ſollen. Laplace war über— 
dies gezwungen, für dieſe ſonderbaren Kräfte ein noch ſonder— 
bareres Geſetz anzunehmen, das ſich nicht leicht mit den bisher 
bekannten Prinzipien der Mechanik vereinigen ließ. Nach dieſem 
Geſetze ſollten ſich nämlich jene Krafte wie die Quadrate der 
Sinus derjenigen Winkel verhalten, die der Lichtſtrahl mit der 
Axe des Kryſtalls bildet. Poung ſcheint, in der erwähnten kri— 
tiſchen Beleuchtung dieſes Gegenſtandes, zu fühlen, daß der 
Undulationstheborie, und vielleicht auch ihm ſelbſt, nicht die Ges 
rechtigkeit widerfahren iſt, die er von wiſſenſchaftlichen Mannern 
erwartet habe, und er beklagt ſich über einen in der gebildeten 
Welt ſo hoch geſtellten Mann, wie Laplace damals war, daß er 
ſeinen Einfluß anwende, um den Irrthum zu verbreiten, und 
daß er die ganz außerordentliche Beſtätigung, welche Huyghens' 
Theorie in den neueſten Zeiten erhalten habe, geringſchätzen oder 
auch ganz vernachläffigen könne. 

Die Erweiterung dieſer erften Anſicht Poung's auf die in 
verſchiedenen Richtungen liegenden verſchiedenen Elaſtieitäten 
der mehr als einaxigen Kryſtalle gab Gelegenheit zur Auflöſung 
eines ſchweren und ſehr verwickelten Problems. So einfach und 
leicht auch die allgemeine Darſtellung dieſes Gegenſtandes, nach 
dem, was Moung bereits gethan hatte, ſcheinen mochte, fo ges 
hörte doch zu ihrer Entwicklung und Anwendung eine ſehr 
geben, ohne beinahe für jede einzelne dieſer Erſcheinungen eine neue, 
gezwungene und ganz unwahrſcheinliche Hülfshypotheſe aufzuſtellen. 
Aus dieſer Nothwendigkeit, für jede neue Klaſſe von Phänomenen dem 
Lichtſtoffe auch wieder eben ſo viele neue Qualitäten anzudichten, wird 
es auch begreiflich, warum die Emanationstheorie nie zur Entdeckung 
eines neuen Faktums, welches unmittelbar aus ihr ſelbſt hervorgegangen 
wäre, Veranlaſſung gegeben hat, und warum man ſie endlich als 
eine falſche Theorie verlaſſen mußte, fo weit auch ihre frühere Herrſchaft 
verbreitet, und ſo groß auch die Autoritäten geweſen ſein mögen, welche 
ſie in der Vorzeit auszubilden, oder noch gegenwärtig in Schutz zu neh— 
men fuchen. (Baumg. Naturl. S. 376.) L. 
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allgemeine mathematiſche Behandlung der Sache, und auch Be— 
obachtungen von ganz befonderer Schärfe “). Auch trat dieſe 
Entwicklung nicht eher ein, bis Fresnel, ein Zögling jener be— 
rühmten polytechniſchen Schule in Paris, die einen Lagrange, 
Laplace, Monge und Lacroix zu ihren Lehrern zählte, die ganze 
Kraft der neuern Analyſis auf dieſes Problem anwendete, bis 
die Erſcheinungen der Dipolariſation in den zweiaxigen Kryſtal— 
len nach allen Seiten mit Sorgfalt beobachtet, und bis endlich die 
Theorie ſelbſt, durch die kombinirte Erklärung der Polariſation mit 
der doppelten Brechung, einen mächtigen Aufſchwung genommen 
hatte, zu welcher letzten wir nun, in dem nächſtfolgenden Ab— 
ſchnitte, übergehen wollen. 


Vierter Abſchnitt. 


Erklärung der Polarifation des Lichts durch die Undulations— 
theorie “). 


Schon zu der Zeit, wo nur diejenige Polariſation des Lichts, 
die der isländifche Spath hervorbringt, bekannt war, wurde bes 
reits die Schwierigkeit, dieſe Erſcheinung durch die Undulations— 
theorie zu erklaren, von Poung gefühlt und anerkannt. Die 
Entdeckung der Polariſation des Lichts durch Reflexion, die 
Malus im Jahr 1808 machte, vermehrte noch dieſe Schwierigkeit, 
und auch dies wurde von Young keinesweges verkannt. In ſei— 
nem Berichte über dieſe Entdeckung ſagt Young “), „daß fie 
„ihm als die wichtigſte und intereſſanteſte von allen erſcheine, 
„die in Frankreich ſeit Huyghens über die Eigenſchaften des 
„Lichts gemacht worden ſind, und daß ſie einer um ſo größern 
„Aufmerkſamkeit würdig ſei, da ſie ganz vorzüglich geeignet iſt, 
„über den eigentlichen Vorrang zwiſchen den beiden Theorien, 
„die man über das Licht aufgeſtellt hat, zu entſcheiden.“ Er 
ſetzt dann die Hauptzüge dieſer zwei Syſteme auseinander, und 
räumt mit Recht, in Beziehung auf die Erklärung der Inter— 
ferenz und der doppelten Brechung, der Undulationstheorie die 


14) Ueber dieſen Gegenſtand und die hieher gehörende „Fresnel'ſche 
Fläche“ ſehe man Baumg. Naturlehre S. 331. 

15) Zur Erläuterung ſ. m. Baumg. Naturlehre S. 333 und 405, 

16) Quarterly Review, May 1810. 
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erſte Stelle ein. Was aber, fährt er fort, die Verlegenheiten 
betrifft, in welche dieſe Theorie durch die Erſcheinungen der Po— 
lariſation des Lichtes verſetzt wird, ſo wollen wir vor Allem 
bedenken, daß der Weg, auf dem man zu wiſſenſchaftlichen Ent⸗ 
deckungen gelangt, nur ſelten eben und ohne Hinderniſſe iſt, 
und daß wir die Berichte von dem, was wir gefunden haben, 
der Nachwelt offen vorlegen ſollen, auch dann, wenn ſie uns 
ſelbſt theilweiſe noch nicht ganz klar, oder in ſcheinbare Wider— 
ſprüche verwickelt ſein ſollten, in der Hoffnung, daß Zeit und 
erweiterte Kenntniß dieſe Zweifel dereinſt zerſtreuen, und dieſe 
Dunkelheiten aufklären werden. Und in dieſen Geſinnungen 
hielt er, nicht mit blindem Starrſinn, ſondern mit männlicher 
Beharrlichkeit und mit unerſchüttertem Muthe, ſeſt an ſeinem 
Vertrauen zu der neuen Lehre. Damals, als dieſe neuen Hin— 
derniſſe, die aus dem dunkeln Hintergrunde der Polarifation 
hervortraten, über unſerem Horizonte ſich erhoben, als man an 
der Beſiegung derſelben ſchon zu verzagen anfing, damals ſtand 
die neue Wiſſenſchaft auf dem dunkelſten, ſchwierigſten Punkt 
ihres Weges, und zu derſelben Zeit ſtand auch Poung ganz allein 
auf dem Felde. 

Mehrere Jahre, ſcheint es, ſtand er da, und wartete ver— 
gebens auf die Morgenröthe der Erkenntniß. In dieſer Zwi⸗ 
ſchenzeit aber hatte er die Genugthuung, zu ſehen, daß er durch 
ſeine neue Lehre wenigſtens die Dipolariſation des Lichtes erklären 
könne, daß Fresnel ſeine frühern Entdeckungen über die Interferenz 
auf eigenem Wege wiedergefunden, und daß auch Arago dieſelben 
ohne Anſtand angenommen hatte. Bald darauf wurde er in eine 
freundſchaftliche Verbindung mit Arago !) gezogen, der ihn im Jahr 


17) Arago (Dominic Frangois), ged. zu Eſtayel bei Perpignan am 
28. Febr. 1786. Schon in ſeinem achtzehnten Jahre wurde er Profeſſor 
in der polytechniſchen Schule zu Paris, und in dem folgenden wurde 
er Sekretär des Bureau des longitudes. Er ſetzte in Geſellſchaft mit 
Biot die von Delambre und Mächain über Frankreich geführte Meridian⸗ 
vermeſſung bis zu der ſpaniſchen Inſel Formentera fort, wo er 1806, 
bei dem Einrücken eines franzöſiſchen Heeres, von den ſpaniſchen Bes 
hörden gefangen geſetzt wurde. Als er endlich von ſeiner Gefangenſchaft 
zur See nach Frankreich zurückkehren wollte, wurde er von einem Frei— 
ebuter nach Algier gebracht, wo er erſt 1809, durch Verwendung des 

Whewell, II. 29 
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1816 in London befuchte. Am 12. Januar des folgenden Jahres 
1817 ſchrieb Young an Arago unter andern optiſchen Nach— 
richten, daß er auch über die Art nachgedacht habe, durch 
die Undulationstheorie eine leidliche Erklärung der Polariſation 
des Lichtes zu geben. Dann ſpricht er „von der Möglich— 
„keit einer transverſalen Vibration, die in der Richtung 
„des Radius fortgepflanzt wird, während die Bewegungen der 
»kleinſten Theilchen in einer beſtimmten konſtanten Richtung zu 
„diefem Radius liegen, und dies, ſetzt er hinzu, dies iſt die 
„Polariſation.“ 

Aus ſeiner weiteren Erläuterung dieſer Anſicht ſcheint zu 
folgen, daß er die Bewegungen der kleinſten Theilchen in einer 
zu dem Lichtſtrahl ſchiefen Richtung angenommen habe, nicht 
ſenkrecht darauf, wie die Theorie dies ſpäter ausgebildet hat. 
Demungeachtet lag hierin allein, nämlich in der transverſalen 
Natur der Vibrationen, die Bedingung einer wahren Erklärung 
der Polariſation. Nur mit Hülfe dieſes Begriffes konnte es 
möglich werden, einzuſehen, wie die Lichtſtrahlen verſchiedene 
Seiten haben ſollten, da die Richtung, in welcher die Vi— 
bration zu den Strahlen transverſal iſt, leicht auch durch 
beſondere Eigenheiten ausgezeichnet ſein konnte. Nachdem aber 
der Begriff einmal aufgefaßt war, konnte es für Männer, wie 
Moung und Fresnel, verhältnißmäßig nur leicht fein, ihn weiter 
auszubilden und fo lange zu modiſiciren, bis er feine wahre 
und beſtimmte Geſtalt gewann. 

Wie ſchwierig es geweſen ſein mag, den Begriff einer trans— 


franzöſiſchen Konſuls, die Freiheit wieder erhielt. Die erwähnte Fort— 
ſetzung jener Meridianvermeſſung oder der Base du systeme mötrique, 
von Delambre, gab er mit Biot unter dem Titel: Recuell d'observa- 
tions en Espagne, heraus. Seit dem Jahre 1816 wendete er ſich mehr 
den phyſiſchen Wiſſenſchaften zu, beſonders der Theorie des Lichtes und 
des Galvanismus, in welchen beiden wir ihm viele der intereſſanteſten 
Entdeckungen verdanken. Seine Aufſätze über Aſtronomie und Phyſik 
in der Annuaire présenté au Roi zeichnen ſich durch Scharfſinn und 
durch lebhafte Klarheit des populären Vortrags aus. Seit dem Jahre 
1830 hat er auch, als Mitglied der Deputirtenkammer zur linken Seite 
gehörend, an den öffentlichen politiſchen Angelegenheiten den thaͤtigſten 
Antheil genommen. I, 
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verſalen Vibration rein aufzufaſſen, laßt ſich ſchon daraus abnehr 
men, daß ſelbſt die ausgezeichnetſten Männer ſo lange Anſtand 
nahmen, ihn zu ergreifen. „Als im Jahre 1816 Arago und ich, 
ſagte Fresnel i. J. 1816, „die Bemerkung machten, daß zwei 
„unter rechten Winkeln polariſirte Strahlen durch ihre Wieder— 
„vereinigung immer wieder dieſelbe Quantität von Licht geben, 
„Io wollte ich dies durch die Vorausſetzung erklaren, daß die Bis 
„brationen transverſal find, und daß fie unter rechten Winkeln 
„gegen einander ſtehen, wenn die Strahlen unter rechten Wins 
»keln polariſirt find. Eine ſolche Hypotheſe aber war mit den 
„bisher angenommenen Ideen über die Natur der Vibrationen 
„eines elaſtiſchen Mediums fo wenig übereinſtimmend, daß ich 
„anftand, fie anzunehmen, bis ich fie mit den übrigen Begriffen 
„der Mechanik in nähere Uebereinſtimmung bringen konnte. 
„Poung aber, kühner in feinen Conceptionen und weniger vers 
„trauend auf bloſe geometriſche Anſichten, machte dieſe Idee vor 
„mir bekannt, obſchon er fie vielleicht erſt nach mir gedacht 
hatte.“ Arago aber pflegte fpäter zu ſagen ?“), daß, als er mit 
Fresnel durch ihre gemeinſchaftlichen Beobachtungen zu dieſem 
Reſultate geführt wurde!“), er für ſich offen erklärte, daß er nicht 
den Muth habe, dieſe Anſicht auch ſogleich Öffentlich zu machen. 
Dieſem gemäß wurde auch der zweite Theil des bier in Rede ſtehen— 
den Memoirs nur unter Fresnel's Namen allein herausgegeben, 
was um ſo merkwürdiger iſt, da ſich dies alles zu einer Zeit 
ereignete, wo Arago ſchon im Beſitz des Briefes von Poung 
war, in welchem dieſer dieſelbe Anſicht vorgetragen hatte. 
Moung's erſte öffentliche Mittheilung über die Lehre von 
den transverſalen Vibrationen wurde bei Gelegenheit ſeiner 
Erklärung der Dipolariſation gegeben, von welcher wir in dem 
nächſtfolgenden Abſchnitte ſprechen werden. Allein der wahre 
und ſchaͤtzbarſte Werth dieſer Conception, dieſes großen Forts 


18) Ich nehme mir die Freiheit, dies aus feinem perſönlichen Ge— 
ſpräche anzuführen. 


10) Daß nämlich entgegengeſetzt polariſirtes Licht keiner Interferenz 
unterliegt, und daß dieſe trans verſalen Vibrationen die einzig 
mögliche Ueberſetzung jenes Faktums in die Sprache der Undulationg: 
theorie iſt. 

20 * 
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ſchritts der Undulationstheorie, beſtand in der innigen Verbin⸗ 
dung, die dadurch zwiſchen der Polariſation und der doppelten 
Brechung des Lichtes hergeſtellt wurde. Sie enthielt nämlich 
auch zugleich eine Erklärung der Polariſation, ſobald nur ein— 
mal die Bedingungen aufgefunden waren, durch welche die Rich— 
tung der transverſalen Vibrationen beſtimmt werden kann. Die 
Analyſis dieſer Bedingungen war größtentheils Fresnel's Werk, 
eine Arbeit voll tiefen Scharfſinns und hohen mathematiſchen 
Talents. 

Seitdem man die doppelte Brechung der einaxigen Kryſtalle, 
nach Huyghens, durch ſphäroidiſche Wellen erklären konnte 5), 
war es vielleicht nicht mehr ſchwer, die Vermuthung aufzuſtellen, 
daß die Vibrationen der zweiaxigen Kryſtalle in ellipſoidiſchen 
Wellen vor ſich gehen, wo nämlich ſtatt jenem Sphärobid mit 
zwei Axen ein anderes mit drei verſchiedenen Axen zu Grunde 
gelegt werden muß. Auch konnte man, ſtatt jenen zwei in ver— 
ſchiedenen Richtungen liegenden Elaſticitäten der einaxigen Krp— 
ſtalle, für die zweiaxigen drei ſolcher Elaſticitätsreihen annehmen, 
deren Richtungen unter einander ſenkrecht ſtehen. Dieſe Art 
von Generaliſation war gewiß für Mathematiker nichts Außer— 
ordentliches. Aber wie ſollte man alle dieſe verſchiedenen 
Elaſticitäten zu gleicher Zeit in's Spiel bringen, um die von 
jeder derſelben beherrſchten Lichtwellen zu erklären? Und wie 
ſollte man, auf dem Wege der Rechnung, die verſchiedenen Po⸗ 
larifationen erklären, die jede dieſer iſolirten Wellen mit ſich 
führt? — Das waren allerdings ſehr ſchwere Fragen, zu deren 
Beantwortung die bisher bekannte mathematiſche Analyſis kein 
Mittel darbot. 

Hier war es alſo, wo die Idee der transverſalen Vibratio— 
nen, gleich einem Lichtſtrahl in der dunklen Nacht, mit eins 
die Möglichkeit einer inneren mechaniſchen Verbindung aller 
dieſer Phänomene ſichtbar machte. Wenn transverſale Vibra— 
tionen, nachdem fie durch ein gleichfoͤrmiges Medium gegangen 
ſind, in ein ungleichförmiges aber doch ſo organiſirtes Medium 
eintreten, daß die Elafticität deſſelben für verſchiedene Richtungen 
ebenfalls verſchieden iſt, welches wird dann der Verlauf der 


20) M. ſ. Baumg. Naturl. S. 325. 
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Welle in dem zweiten Medium fein? Werden die Wirkungen 
diefer Wellen mit den Erſcheinungen des doppeltgebrochenen 
Lichts in den zweiaxigen Kryſtallen übereinſtimmen? — Dies 
war ein Problem, das die Mathematiker durch ſeine Allgemein— 
heit und durch die Schwierigkeiten, mit welchen es umgeben 
war, feſſeln mußte, ein in hohem Grade intereſſantes Problem, 
da von feiner Löfung das Schickſal einer ganzen großen Theorie 
abhing. 

Die Löſung deſſelben, die ohne Zweifel nur einem hohen 
mathematiſchen Talente möglich war, wurde von Fresnel im 
November 1821 dem Inſtitute von Frankreich vorgelegt, und 
in den folgenden Jahren noch durch zwei andere Abhandlungen 
deſſelben Verfaſſers weiter fortgeführt. — Der Inhalt dieſer Me 
moiren iſt in hohem Grade merkwürdig. — Die von einem ent— 
fernten Mittelpunkte kommenden und auf eines der eben 
erwähnten Medien fallenden Lichtwellen werden, wie aus me— 
chaniſchen Prinzipien gezeigt wird, in dieſem Medium auf eine 
Weiſe fortgepflanzt, die von allem, was man bisher darüber 
vorausgeſetzt hat, gänzlich verſchieden iſt. Die Oberfläche der 
Welle n) ift eine ſehr verwickelte, aber ſymmetriſche Fläche, die 
ſich, für einaxige Kryſtalle, in eine Sphäre und in ein Sphäroid 
auflöfen läßt, die aber, im Allgemeinen, eine kontinuirliche 
doppelte Enveloppe des Centralpunkts, zu dem fie gehört, bildet, 
die ſich ſelbſt ſchneidet und auch wieder in ſich ſelbſt zurückkehrt“). 
Durch dieſe Fläche werden die Richtungen der Lichtſtrahlen für 
zweiaxige Kryſtalle ganz eben fo beſtimmt, wie fie Huyghens 
bei einarigen Kryſtallen durch die Kugel und durch das Sphäroid 
beſtimmte, und das Reſultat iſt, daß in den zweiaxigen Kriſtallen 
beide Strahlen eine ungewöhnliche Brechung, und zwar nach 
beſtimmten Geſetzen, erleiden. Dieſelbe Conſtruktion gibt auch 
zugleich die Lagen der Polariſationsebenen der beiden Strahlen, 
wo unter Polariſationsebene in dieſem Falle diejenige verſtanden 
wird, die ſenkrecht auf der Richtung der transverſalen Vibration 
ſteht. Zugleich zeigte es ſich auch, daß die durch dieſe Theorie 


21) D. h. die Fläche, welche alle von einem Mittelpunkte ausgehen, 
den Vibrationen begrenzt. 


22) Vergl. Baumg. Naturlehre, S. 331. 
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Fresnel's beſtimmten polariſirten Strahlen nicht ganz genau in 
den Ebenen liegen, die Biot früher auf experimentellem Wege 
gefunden hatte; ſie wichen aber doch nur ſo wenig von ihnen 
ab, daß man nicht weiter zweifeln konnte, daß Fresnel's theo— 
retiſcher Ausdruck vor jenem empiriſchen Geſetze den Vorzug 
verdiene. 

Die Theorie Fresnel's erhielt noch eine weitere Beſtätigung 
durch einen beſondern Verſuch mit Topas, einem zweiaxigen 
Kryſtall, von welchem man bisher geglaubt hatte, daß er, gleich 
den einaxigen Kryſtallen, den einen ſeiner beiden Strahlen auf 
die gewöhnliche, und den andern auf die ungewöhnliche Art 
breche. Er bricht aber beide Strahlen auf die ungewöhnliche 
Art, aber man hatte dies früher nicht bemerkt, weil in der 
That die Brechung des einen dieſer Strahlen nur ſehr wenig 
von der gewöhnlichen abweicht ). Auf dieſe Weiſe wurde alfo 
durch dieſe herrliche Theorie eine der ſorgfältigſten früheren Be— 
obachtungen der Optik nicht nur vollſtändig erklärt, ſondern 
auch zugleich in ihrem Hauptpunkte korrigirt, und fo konnte 
es nicht fehlen, daß die neue Lehre, gleich bei ihrer Erſcheinung, 
den Mathematikern mit unwiderſtehlicher Gewalt ſich gleichſam 
aufdrang, da die Erklarung von zwei ſcheinbar fo verſchiedenen 
Erſcheinungen, der Polariſation und der doppelten Brechung, 
durch dieſelbe allgemeine und in allen ihren Theilen ſymmetri— 
ſchen Theorie, nur aus der inneren Wahrheit dieſer Theorie ſelbſt 
hervorgehen konnte. 

„Lange zuvor,“ ſagt Fresnel ?), „ehe ich dieſe Theorie 
„entworfen hatte, war ich ſchon bei dem bloſen Anblick des 
„Gegenſtandes bei mir überzeugt, daß es unmöglich ſein wird, 
„die wahre Erklärung der doppelten Brechung zu finden, wenn 
„ich nicht zugleich die Erſcheinung der Polariſation dadurch dar— 
„itellen kann, die mit jener immer Hand in Hand geht. Nach— 
„dem ich daher einmal diejenige Vibrationsart gefunden hatte, 
„die der Polariſation entſpricht, fo ſuchte ich dieſelbe auch ſo— 
gleich auf die doppelte Brechung anzuwenden.“ 

Kaum aber hatte ſich Fresnel in den Beſitz des Prinzips 


23) Annales de Chimie, XXVII. S. 264. 
24) Sur la double Refraction, Mem, de Instit, 1826, S. 174. 


Epoche Poung's und Fresnel's. 455 


der Polariſation geſetzt, als er daſſelbe auch auf alle andere 
Phänomene des polariſirten Lichtes mit einer Schnelligkeit und 
mit einem Scharfſinn anzuwenden wußte, die uns mächtig an 
den Geiſt mahnt, in welchem Newton alle die Folgen des Prin: 
zips der allgemeinen Gravitation entwickelt hatte. Zwar mußte 
Fresnel, bei der Ausführung dieſes ſeines Werkes, ſich manche 
mitunter willkührliche Vorausſetzungen erlauben, die, ſelbſt jetzt 
noch, eine große Verſchiedenheit zwiſchen der Theorie der Schwere 
und der des Lichtes konſtituiren. Aber die Art, auf welche die 
meiſten dieſer Vorausſetzungen auf das Vollkommenſte beſtätigt 
wurden, fordert uns zugleich auf, die glückliche Kühnheit dieſes 
ſeltenen Talentes offen zu bewundern. 

Am ſchwerſten zu behandeln ſchien beſonders die Polaris 
ſation durch Reflexion. Aber mit Hülfe von mancherlei 
Kunſtgriſſen und Conjekturen wurde auch ſie endlich gebrochen 
und überwältigt. Fresnel begann feine Arbeit mit dem einfach— 
ſten Fall, wenn das polariſirte Licht in der Reflexionsebene 
zurückgeworfen wird, und er löste dieſen Fall mit Hülfe des 
bekannten Geſetzes von dem Stoße elaſtiſcher Körper. Dann 
nahm er die auf die vorige Richtung ſenkrechte Reflexion des 
polariſirten Lichtes vor, und erhielt auch hier die geſuchten Aus: 
drücke, indem er den allgemeinen mechaniſchen Prinzipien noch 
die empiriſche Annahme hinzufügte, daß die Communikation der 
parallel zu der brechenden Flache aufgelösten Bewegung nach 
den Geſetzen der elaſtiſchen Körper ſtatthabe. Die erhaltenen 
Reſultate der Rechnung konnten mit denen der Beobachtungen 
unmittelbar verglichen werden, und dieſe Vergleichung, die 
Arago beſorgte, beftätigte vollkommen die Richtigkeit der Theo— 
rie. Sie ſtimmten noch überdies ſehr gut mit dem von Brewſter 
entdeckten Geſetze für die Polariſationswinkel “) überein, was 
nur als ein Beweis mehr für die Wahrheit der Theorie 
betrachtet werden konnte. Ein anderer Kunſtgriff, den Fresnel 
und Arago anwendeten, um die Wirkung der Reflexion auf ge— 


25) Der Polariſationswinkel iſt nach dem Vorhergehenden derjenige, 
unter den ein Strahl einfallen muß, wenn er durch Reflexion vollkom⸗ 
men polariſirt werden muß, und die trigonometriſche Tangente deſſelben 
iſt, wie Brewſter gefunden hat, immer dem Brechungsexponenten des 
Mediums gleich. 
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wöhnliches Licht zu erforſchen, beſtand darin, daß ſie ſolche 
Strahlen zu ihren Verſuchen wählten, die in Ebenen von 45 
Graden zu der Reflexionsebene lagen, weil bei ſolchen Strahlen 
die Quantität des entgegengeſetzt polariſirten Lichtes gleich groß 
iſt, wie bei dem gewöhnlichen Lichte “*), während die relative 
Quantität des entgegengeſetzt polariſirten Lichtes in dem reflek⸗ 
tirten Strahl durch die neue Polariſationsebene angezeigt wird, 
ſo daß demnach dieſe relativen Quantitäten auch für den Fall 
des gemeinen Lichtes bekannt gegeben werden. Auch die auf 
dieſem Wege erhaltenen Reſultate wurden bewährt gefunden, 
ſo daß auf dieſe Weiſe alles, was in Fresnel's Rechnungen 
noch Willkührliches oder Gewagtes erſcheinen mochte, durch die 
Anwendung derſelben auf Beobachtungen und Experimente voll 
kommen beſtätigt erſchien. 

Fresnel machte dieſe Unterſuchungen im Jahre 1821 be⸗ 
kannt “). In den nun folgenden Jahren ſuchte er die Anwen⸗ 
dung der von ihm gefundenen Ausdrücke auch auf diejenigen 
Fälle, beſonders bei den Reflexionen des Lichts im Innern der 
Körper, anzuwenden, in welchem ſie ihre Bedeutung ganz zu 
verlieren ſcheinen, oder, in der Sprache der Mathematiker zu 
reden, in welcher dieſe Formeln imaginär werden. Den nicht 
mathematiſchen Leſern mag es ſonderbar ſcheinen, aber es iſt 
demungeachtet nicht weniger gewiß, daß in vielen Fällen, wo 
eine die Auflöſung eines Problems enthaltene Formel auf ganz 
unmögliche oder praktiſch unausführbare Ausdrücke führt, die⸗ 
ſelben doch auf eine Weiſe ausgelegt werden können und müſſen, 
daß ſie eine, oft von dem Frager ſelbſt nicht einmal geahnete 
Auflöſung des Problems enthalten. Eine ſolche Auslegung ver— 
ſuchte nun auch Fresnel für den hier erwähnten Fall ), und 
das Reſultat, zu dem er dadurch gelangte, war, daß die Re— 
flexion des Lichtes durch ein Glasparallelepiped von beſonderer 
Form 2%) eine ganz andere, von dem bisher betrachteten verſchie— 


26) Entgegengeſetzt polariſirtes Licht heißt, nach dem Vorhergehen— 
den, dasjenige, deſſen Strahlen in zwei auf einander ſenkrecht ſtehenden 
Ebenen polariſirt find. 

27) M. ſ. Annales de Chimie, Vol. XVII. 

28) Bulletin des sciences. Febr. 1823. 

29) M. f. über dieſes ſogenannte Fresnel'ſche Parallelepiped Baumg. 
Naturl., S. 344, 
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dene, nämlich die ſogenannte eirkulare Polariſation er 
zeugt. Die vollſtändige Beſtätigung dieſes ſonderbaren und uners 
warteten Reſultates durch Experimente war wieder eine Gelegen— 
heit zu neuen, herrlichen Triumphen, welche die Geſchichte dieſer 
Theorie ſeit dem Beginn von Fresnel's Arbeiten ſchon ſo oft 
ausgezeichnet haben. 

Die dieſen Unterſuchungen folgenden Leiſtungen werden ans 
gemeſſener dem nächſtkünftigen Kapitel aufbewahrt bleiben, in wel⸗ 
chem wir von den mannigfaltigen Beftätigungen ſprechen wollen, 
die dieſe Theorie bisher erhalten hat. Zuerſt aber müſſen 
wir noch von einer andern Klaſſe zahlreicher und vielſeitiger 
Erſcheinungen ſprechen, an welchen die beiden um den Vorrang 
buhlenden Theorien anfangs ihre Kräfte verſuchten, bis endlich 
die Undulationslehre auch hier ihre Herrſchaft für immer 
begründete. 


Fünfter Abſchnitt. 
Erklärung der Dipolarifation durch die Undulationstheorie. 


Als Arago im Jahr 1811 die Farben entdeckte, die durch 
polariſirtes Licht in dünnen Kryſtallplättchen erzeugt werden '), 
war es wohl zu erwarten, daß man auch bald Verſuche machen 
würde, dieſe Erſcheinungen auf theoretiſchem Wege zu erklären. 
Biot, durch den Erfolg des Malus in der Entdeckung der Geſetze 
der doppelten Brechung ermuthigt, und Young, auf die Kraft 
ſeiner eigenen Theorie vertrauend, waren die erſten, die dieſes neue 
Feld betraten. Die Darſtellung von Biot iſt, obwohl ſie am Ende 
durch die ſeines Nebenbuhlers zur Seite geſtellt wurde, immerhin 
einer Erwähnung in der Geſchichte der Optik nicht unwerth. Sie 
gründet ſich auf die von ihm ſogenannte bewegliche Pola— 
riſation. Er nahm an, daß wenn die Lichttheilchen durch 
dünne Kryſtallplättchen gehen, die Polariſationsebene in eine 
Oſeillation geräth, durch welche dieſelbe um einen gewiſſen Win— 
kel vor- und rückwärts geführt wird, nämlich um das Doppelte 
von demjenigen Winkel, der zwiſchen der primitiven Lage der 
Polariſationsebene und zwiſchen dem Hauptſchnitt des Kryſtalls 


30) M. f. oben den Eingang zu dem neunten Kap. dieſes Buchs. 
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enthalten iſt. Die Intervalle dieſer Oſeillationen nimmt er 
für verſchiedene Farben verſchieden an, gleich den Newton'ſchen 
Anwandlungen des Lichts, nach deſſen Muſter überhaupt ſeine 
Theorie offenbar entworfen iſt “). In der That hängen die 
bei den Phänomenen der Dipolariſation periodiſch hervortre— 
tenden Farben offenbar von der Länge des Weges ab, den das 
Licht durch den Kryſtall nimmt. Eine Theorie dieſer Art 
war allerdings einer ſolchen Behandlung fähig, und wurde 
auch von Biot fo modificirt, daß fie die Hauptzüge der das 
mals bekannten Erſcheinungen der Dipolarifation im Allgemeinen 
richtig darſtellte. Allein gar manche von ſeinen Vorausſetzungen 
find nur auf ſpezielle Umſtände in den Experimenten gebaut, 
ohne zu den reellen Bedingungen der Natur zu gehören; auch 
fehlte es nicht in dieſer Theorie an mehreren Unzulänglichkeiten, 
und ihr Hauptfehler endlich war, daß ſie auf einer ganz will— 
kührlichen und mit allen andern optiſchen Erſcheinungen unzuſam— 
menhängenden Hypotheſe erbaut wurde. 

Doung’s Erklärung dieſer prachtvollen Phänomene erſchien 
1814 in den Quaterly Review. Nachdem er hier der Entdeckun— 
gen von Arago, Brewſter und Biot Erwähnung gethan, führt 
er ſo fort: „Wir zweifeln nicht, daß die Ueberraſchung dieſer 
„Herren eben ſo groß ſein wird, als unſere eigene Genugthuung, 
„wenn fie hier mit mir finden werden, daß auch dieſe, fo wie alle 
„anderen mit periodiſchen Farben begleiteten Erſcheinungen, voll— 
„kommen auf die Geſetze der Interferenz, die in dieſem meinem 
„Vaterlande aufgeſtellt worden ſind, zurückgeführt werden können,“ 
wobei er ſich auf ſeine früheren Behauptungen über den Urheber 
dieſer Entdeckungen bezieht. Dieſen Aeußerungen folgt dann ſeine 
Erklärung des Phänomens durch die Interferenz des gewöhnlich 
und des ungewöhnlich gebrochenen Strahls. „Doch muß man, 
„wie Arago *) in ſeinem Berichte von dieſer Entdeckung mit 
„Recht bemerkt, hinzuſetzen, daß Young nicht geſagt hat, 
„weder unter welchen Verhältniſſen die Interferenz der Strahlen 
„eintreten kann, noch auch, warum wir dieſe Farben nur dann 


31) M. ſ. Arago's und Biot's Aufſätze in den Mem. de Instit, für 
1811, 1812, 1817 und 1819. Der ganze Band für 1812 iſt von Biot's 
Memoir angefüllt. 

32) Encycl. Britan. Suppl. Artic. Polarization. 
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„iehen, wenn die Kryſtallplättchen dem ſchon vorläufig polarifits 
„een Lichte ausgeſetzt werden.“ — Die genaue Erklärung dieſer 
Erſcheinungen haͤngt von den Geſetzen der Interferenz des po— 
lariſirten Lichtes ab, und dieſe wurde von Arago und Fresnel 
im Jahr 1816 gegeben. Beide haben durch direkte Verſuche 
bewieſen, daß, wenn polariſirtes Licht ganz ſo, wie das gemeine, 
zur Erzeugung der farbigen Schattenfäume behandelt wird, daß 
dann die aus einem gemeinſchaftlichen Punkt kommenden und 
in unter ſich parallelen Ebenen polariſirten Lichtſtrahlen einander 
vollſtändig interferiren, während die in entgegengeſetzten Ebenen 
polariſirten Strahlen ſich gegenſeitig durchaus gar nicht inter— 
feriren ). Indem nun Fresnel von dieſen Grundſaͤtzen aus: 
ging, erklärte er alle Umftände, welche die Farben dieſer kryſtal— 
liniſchen Plattchen zu begleiten pflegen, umſtändlich und höchſt 
genau; er zeigte die Nothwendigkeit der Polariſation der 
Strahlen in parallelen Ebenen; er wies die dipolariſirende 
Einwirkung des Kryſtalls nach, und er lehrte uns auch das 
Geſchaͤft der analyſirenden Platte kennen, durch welche 
gewiſſe Theile von jedem der zwei Strahlen in dem Kryſtall 
dahin gebracht werden, daß ſie interferiren und dadurch jene 
Farben hervorbringen. Und dies alles that er, wie er ſagt ), 
ohne zu wiſſen, bis Arago es ihm erzählte, daß Young ihm 
hierin in gewiſſer Beziehung ſchon zuvorgekommen iſt. 

Wenn wir die Geſchichte der Emanationstheorie des Lichtes 
näher betrachten, ſo kann man die charakteriſtiſchen Züge einer 
irrigen und falſchen Doktrin nicht weiter verkennen. Eine 
ſolche Lehre mag immerhin mehrere von den Erſcheinungen, die 
ihr zuerſt begegnen, in einem gewiſſen Grade erklären, aber 
jede neue Klaſſe von Phänomenen, die ſich auf ihrem Wege zeis 
gen, fordert gewöhnlich auch wieder eine neue Hypotheſe zu ihrer 
ſpeziellen Erklarung, wieder ein neues Rad, das in die meiſtens 
ohnehin ſchon überladene Maſchine eingeſetzt werden muß; und 
wie ſich die Beobachtungen und Thatſachen mit der Zeit ver— 
mehren, haufen ſich auch dieſe Einfäge und Nothbehelſe, die 
unter ſich ſelbſt in keinem eigentlichen inneren Zuſammenhange 


33) Annales de Chimie, Vol. X. 

34) Annales de Chimie, Vol. XVII. S. 402. 
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ſtehen, und unter deren Laſt endlich das ganze, vielleicht ſehr 
künſtlich erbaute, aber ſchlecht unterſtützte und nur theilweiſe, 
ohne Rückſicht auf das Ganze angelegte Gerüſte völlig zuſammen— 
ſtürzt. Dies war das Schickſal der epieykliſchen Theorie in der 
Aſtronomie, und dies war auch das der Emanationstheorie des 
Lichtes. Als die letzte in ihrer noch ganz einfachen Geſtalt auftrat, 
erklärte fie die Erſcheinungen der Reflexion und Refraktion des 
Lichtes auf eine allerdings befriedigende Weiſe. Allein ſchon 
die von Hooke zuerſt bemerkten Farben der dünnen Plättchen 
machten die Beifügung einer neuen Hypotheſe nothwendig, denn 
dieſe Farben konnten nur durch beſondere „Anwandlungen“ des 
Lichtes erklärt werden. Die von Grimaldi beobachteten farbigen 
Schattenſaͤume und alle übrigen Erſcheinungen der Interferenz 
des Lichtes führten wieder zur Aufſtellung neuer und verwickelter 
„Geſetze über die Anziehung und Abſtoßung“ der einzelnen Ele— 
mente, denen das Licht unterliegen ſollte; die doppelte Brechung 
des Lichtes in den Kryſtallen rief wieder andere „Hülfs-Kräfte“ 
hervor, die wunderlicher Weiſe aus den kryſtalliniſchen Axen 
dieſer Körper entſpringen ſollten; die Polariſation des Lichtes 
zwang zu der Annahme, daß jeder Lichtſtrahl mehrere „weſent— 
lich verſchiedene Seiten“ habe und die Dipolariſation des Lichtes 
endlich, oder die prachtvollen Farben kryſtalliniſcher Plättchen im 
polariſirten Lichte, leiteten zu der ſonderbaren, verwickelten und 
mit allen anderen unzuſammenhängenden Hypotheſe von der 
„beweglichen Po lariſation.“ Und nachdem man alle dieſe Noth— 
behelfe willig ſich hatte gefallen laſſen, zeigten ſich wieder neue 
Lücken, die ausgefüllt, und neue Bedürfniſſe, die ebenfalls befriedigt 
werden ſollten. Nichts erblickte man da von jenen unerwarteten 
Erfolgen, von jenem glücklichen Zuſammentreffen der Ideen, 
von jener gegenſeitigen Beleuchtung und Unterſtützung der Phä— 
nomene, die, anfangs einander ſcheinbar fremd, ſich bald dem— 
ſelben Prinzip unterordnen und aus einer und derſelben Quelle 
fließen; und von keiner einzigen jener Hypotheſen konnte gerühmt 
werden, daß ſie, wie dies wohl z. B. mit der allgemeinen Attrak— 
tion der Fall war, durch ihre Folgerungen zu der Entdeckung anderer, 
neuer, und beſonders ſolcher Erſcheinungen geführt hätte, deren 
man ohne dieſen Leitfaden, an der Hand blofer Empirie, nicht 
leicht haͤtte habhaft werden können. Der Architekt ſtellte, nicht 
ohne Kunſt, man muß es geſtehen, und mit noch mehr Künſtelei, 
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fein großes weitläufiges Gebäude hin, aber die einzelnen Theile 
deſſelben paßten nicht an einander, und fie blieben nur ſtehen, 
ſo lang ſie von dem Baumeiſter ſelbſt, nicht aber von der innern 
Kraft des Ganzen zuſammengehalten wurden. — An allen dieſen 
aber wird Niemand den Charakter einer wahren, in ſich ſelbſt 
begründeten und mit den Erſcheinungen der Natur übereinſtim⸗ 
menden Theorie erkennen. 

In der Undulationstheorie im Gegentheile ſtrebt alles zur 
Einheit und Einfachheit hin. Die Brechung und die Zurück 
werfung des Lichtes wird durch die „Wellenbewegung“ deſſelben 
vollkommen erklärt; die Farben der dünnen Plattchen folgen 
unmittelbar aus den verſchiedenen „Längen dieſer Wellen,“ und 
alle Phänomene der „Interferenz“ fließen ſämmtlich aus der— 
ſelben Quelle. Die Polariſation hielt uns einige Augenblicke, 
aber nicht lange, auf unſerem Wege auf. Noch iſt naͤmlich, 
nebſt der Größe der Welle, durch welche die Interferenz erklart 
wurde, die „Richtung“ derſelben übrig, und durch ſie wird auch 
die Polariſation des Lichtes vollſtändig dargeſtellt; ja dieſelbe 
Erklärung gibt uns auch zugleich die der doppelten Brechung, 
die mit der Polariſation immer zugleich auftritt, und die auch 
in der That mit ihr aus derſelben Quelle entſpringt. Bald 
aber ſtellen ſich neue Erſcheinungen unſeren erſtaunten Blicken 
dar, die immer zahlreicher, verwickelter, wunderbarer werden. — 
Gleichviel, die Theorie genügte ihnen allen! Ohne weiter eine 
andere Hypotheſe, wie ihre frühere Nebenbuhlerin, zu Hülfe zu 
rufen, weiß ſie durch ihren eigenen Reichthum allen Bedürfniſſen 
zu genügen, durch ihre eigene innere Kraft alle Erſcheinungen 
zu erklären, und jedes Hinderniß, das ſich ihr entgegenftellt, 
fiegreich zu bekämpfen. Sie ordnet, vereinfacht, und erläutert 
die verwickeltſten Fälle; verbeſſert und berichtigt frühere Beob⸗ 
achtungen und Geſetze; ſagt ſogar neue voraus und ſchließt ſie 
vor unſeren Augen auf; ſie wird ſelbſt der Führer ihres erſten 
Lehrers, der Beobachtung, und ſie dringt endlich, mit der Fackel 
der Analyſis und der Mechanik in der Hand, durch das Aeußere 
der Körper, durch Farbe und Geſtalt derſelben, bis zu ihrem 
inneren Gewebe, bis zu dem verſchloſſenen Wohnſitze jener ges 
heimnißvollen Kräfte vor, durch deren Spiel alle jene wundervollen 
Erſcheinungen des Lichtes hervorgebracht werden. 

Dieſe Betrachtungen führen uns aber bereits nahe an die 
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Grenze der „philoſophiſchen Moral“ dieſer Geſchichte, die, wie 
wir bereits oben geſagt haben, einem andern Werke vorbehalten 
bleiben muß. — Indem wir daher hier unſeren Bericht über 
die Entdeckung und erſte Verbreitung der Undulationstheorie 
ſchließen, wollen wir noch, in dem folgenden Kapitel, die weitere 
Entwicklung und Ausdehnung derſelben in Kürze betrachten. 


Zwölftes Kapitel. 


Folgen der Epoche von Young und Fresnel. Aufnahme 
der Undulationstheorie. 


Als Young im Jahre 1800 feine Anſicht von dem Prinzip 
der Interferenz als die wahre Theorie der optiſchen Erſcheinngen 
vortrug, war fein Vaterland nicht eben in einem der Aufnahme 
dieſer neuen Lehre ſehr günſtigen Verhaltniſſe. Die wiſſenſchaft— 
lichen Männer waren fämmtlich für die Emiſſionstheorie einge— 
nommen, nicht allein wegen ihrem Nationalintereſſe von New— 
ton's Ruhm und ihrer wohl ſehr natürlichen Hochachtung für 
einen ſo außerordentlichen Mann, ſondern auch aus einer Art 
von Gefaͤlligkeit gegen die großen Geometer in Frankreich, die 
in der Anwendung der Mathematik auf naturwiſſenſchaftliche 
Gegenſtände als die Meiſter der Engländer betrachtet, und die 
in dieſen wie in allen anderen Dingen ebenfalls für Anhaͤnger 
der Theorie Newton's gehalten wurden. Ueberhaupt hatte ſich 
der Hang zu einer atomiſtiſchen Darſtellung der Naturwiſſen⸗ 
ſchaften, die zu Newton's Zeiten aufzutreten begann, weit und 
kräftig verbreitet. Die damit zuſammenhängende Hypotheſe der 
Emiſſion des Lichtes war überdies ſo leicht zu begreifen, daß 
fie, durch Männer von fo hohem Anſehen eingeführt, bald auch 
zur Menge vordrang und eine Art von Popularität erwarb, 
während im Gegentheile die Undulationstheorie, die ſich offen— 
bar lange nicht ſo leicht, ſelbſt für die an Nachdenken gewohnten 
Menſchen, verſtaͤndlich machen ließ, vernachlaͤßigt und beinahe 
vergeſſen zur Seite liegen blieb. 

Aber auch mit allen dieſen Rückſichten finden wir doch die 
Aufnahme, die Poung's Theorie bei ihrer erſten Erſcheinung zu 
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Theil wurde, ungünſtiger noch, als man erwarten ſollte. In 
England gab es zu jener Zeit keine Corporation von Männern, 
die durch ihre Kenntniffe oder durch ihre Stellung in der wiſſen— 
ſchaftlichen Welt geeignet geweſen wären, in Fragen dieſer Art 
als Richter aufzutreten, oder auch der öffentlichen Meinung 
Anſtoß und Richtung zu geben. Die königliche Societät z. B. 
hatte ſchon ſeit langer Zeit, aus Grundſatz oder Gewohnheit, 
ſich von Unternehmungen dieſer Art fern gehalten. Nur die 
Verfaſſer der „Reviews“ hatten, als ein geheimes und ſich ſelbſt 
konſtituirendes Tribunal, eine Art von Autorität an ſich gezo— 
gen. Unter dieſen Zeitſchriften war das für jene Zeiten bei 
weitem ausgezeichnetſte das Edinburgh Review. Dieſes zählte 
unter ſeinen Mitarbeitern Männer von vorzüglichen Kenntniſſen 
und großen Talenten, die ſich in ihren Aufſfaͤtzen eines kräftigen 
und ſcharfen Styles (zuweilen ſelbſt auf eine unartige Weiſe) 
bedienten, und daher natürlich großen Einfluß übten. — Ueber 
abſtrakte, nur wenigen zugängliche Gegenftände müſſen die Mei— 
nungen und Anſichten, die in einer ſolchen Zeitſchrift mitgetheilt 
werden, nur als die des individuellen Verfaſſers des Aufſatzes bes 
trachtet werden. Die Beurtheilung einiger früheren optiſchen 
Schriften Young’s wurde in jener Zeitſchrift von Brougham *) 


1) Brougham (Henri, Baron), geb. 1779 in Edinburg, wo er 
unter dem Einfluſſe des großen Geſchichtſchreibers Robertſon, des Obeims 
ſeiner Mutter, ſeine erſte wiſſenſchaftliche Bildung erhielt. In ſeinem 
fünfzehnten Jahre bezog er die Univerfitit von Edinburg, und bald 
nachher ſchrieb er ſeinen Verſuch über die Geſchwindigkeit des Lichtes, 
der eine Stelle in den Phil. Transact. erhielt. Er widmete ſich zu 
gleicher Zeit und mit gleichem Eifer der Mathematik, der Rechtswiſſen⸗ 
ſchaft und dem Studium der griechiſchen und römiſchen Klaſſiker, vor⸗ 
züglich der Redner. Im Jahre 1804 trat er als Sachwalter vor den 
ſchottiſchen Gerichten auf, und wurde bald darauf einer der vorzüglich⸗ 
ſten Mitarbeiter an dem berühmten Edinburgh review. Im Jahre 1810 
kam er in das Parlament, wo er ſich ſofort mit der ihm eigenen Ener— 
gie gegen den Sklavenhandel und für die Verbeſſerung der Volkser⸗ 
ziehung in England erklärte. Im Jahre 1820 vertheidigte er die Köni⸗ 
gin Charlotte in ihrem berüchtigten Prozeſſe vor dem Parlamente. In 
demſelben Jahre gründete er die erſte Kleinkinderſchule in London, ſo 
wie eine Bildungsanſtalt für Handwerker (Mechaules institutions). 
Seine Anſichten über Volkserziebung machte er in der trefflichen Schrift: 
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übernommen, der, wie wir ſchon geſehen haben, über die Inter— 
ferenz des Lichtes nach den von Newton aufgeſtellten Anſichten 
der Inflexion ſeine Beobachtungen angeſtellt hatte. Brougham, 
der damals erſt vierundzwanzig Jahre zählte, war allerdings zu 
jener Zeit noch jung genug, um ſich von dem Schein einer rich— 
terlichen Autorität in wiſſenſchaftlichen Angelegenheiten, als wohl 
beſtallter, anonymer Mitarbeiter einer ſolchen Zeitſchrift, etwas 
berauſchen zu laſſen, da er ſelbſt in ſpaͤteren Jahren noch zu— 
weilen als ein Mann betrachtet wurde, der ſich ſtrengen und 
ſarkaſtiſchen Ausdrücken gern hinzugeben pflegt. Im Januar 
1803 erſchien Broͤugham's Kritik?) über Poung's Schrift „Ueber 
die Theorie des Lichts und der Farben,“ in welcher der letzte 
feine Anſicht von, den Wellen und den Interferenzgeſetzen des 
Lichtes vorträgt. Dieſe Kritik war ein ununterbrochener Strom 
von Tadel und Vorwürfen. „Dieſe Schrift,“ ſagt der Journaliſt, 
„enthält nichts, das den Namen von Experiment oder Entdeckung 
verdiente.“ Er wirft dem Verfaſſer „gefährliche Erſchlaffungen 
aller Prinzipien einer phyſiſchen Logik“ vor. „Wir wünſchen,“ 
ſagt er, „die Naturforſcher zu den ſtrengen Unterſuchungs— 
methoden zurückzuführen,“ für welche er diejenigen ausgibt, denen 
Baco, Newton und andere gefolgt ſind. Endlich wird von 
Moung's Hypotheſe als von einem blofen Werke der Phantaſie 
geſprochen, „und wir können,“ ſetzt er hinzu, „unſeren Bericht 
„nicht ſchließen, ohne die Aufmerkſamkeit der königlichen Socie⸗ 
„tät darauf zu lenken, die in den letzten Zeiten ſo viele flüchtige 
„und inhaltsleere Aufſätze in ihre Memoiren aufgenommen 


Practical observations upon the education of the people (Lond. 1825) 
bekannt, von der in kurzer Zeit 50000 Exemplare unter das Publikum 
kamen. Eben ſo war er einer der erſten und eifrigſten Begründer der 
neuen Volksſchriften Pennymagazins u. f.) und ſelbſt der neuen Lond: 
ner Univerſität. Im Jahre 1830 wurde er zum Landkanzler von Eng: 
land erhoben, wo er ſofort eine Menge von Mißbräuchen abſchaffte 
und zugleich einen rühmlichen Beweis ſeiner Uneigennützigkeit ablegte, 
indem durch ſeine neuen Einrichtungen ſein eigenes Dienſteinkommen 
um jährliche 7000 Pf. Sterling vermindert wurde. In feinen Schrif 
ten und noch mehr in ſeinen öffentlichen Reden zeichnete er ſich durch 
Geiſtesreichthum und treffenden, oft ſchneidenden Witz aus. L. 
2) Edinburgh Review, Vol. I. S. 450. 
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hat,“ welche Gewohnheit er ſie dann zu ändern drängt. — Die⸗ 
ſelbe Abneigung gegen die Undulationstheorie erſcheint fpäter 
wieder in einer andern Kritik deſſelben Mannes bei Gelegenheit 
von Wollaſton's Meſſung der Brechungen des Lichtes in dem 
isländiſchen Kryſtall. „Wir ſind recht unzufrieden, ſagt er, zu 
„ſehen, daß ein ſo genauer und ſcharfſinniger Experimentator 
die ſeltſame Undulationstheorie angenommen hat.“ Der Yours 
naliſt zeigt im Verfolg feiner Kritik nur feine Unkenntniß und Bor: 
urtheile, und Poung ſchrieb eine Erwiderung, die recht geſchickt 
verfaßt war, aber, nur in Nebenblättern mitgetheilt, wenig 
bekannt wurde. Es iſt übrigens nicht zu zweifeln, daß die Edin- 
burgh Review ihre beabſichtigte Wirkung, die Undulations— 
theorie in noch größeren Verruf zu bringen, bei dem Publikum 
erreicht habe. 

Doch muß auch bemerkt werden, daß Moung's Weiſe, feine 
Meinungen vorzutragen, nicht eben ſehr geeignet war, ihr die 
Gunſt der Leſer zu gewinnen. Seine mathematiſchen Darſtel— 
lungen waren ſchon ganz außer dem Bereich der gemeinen Leſer, 
aber ſie konnten durch ihren Mangel an Syſtem und Symmetrie 
in feinen ſymboliſchen Rechnungen, auch für die eigentlichen 
Mathematiker nichts Anziehendes haben. Er beurtheilte ſelbſt 
einmal ganz richtig ſeinen Styl, indem er von einem andern 
feiner Werke ſpricht ): „Meine mathematiſchen Schlüſſe, „ſagt 
er, „wurden wegen dem Mangel der ſymboliſchen Zeichen ſelbſt 
„von mittelmäßigen Mathematikern nicht verſtanden. Aus 
„Abneigung gegen die Aſſektation der algebraiſchen Formeln, 
„die ich von mehreren ausländiſchen Schriftitellern oft ſehr ge— 
„mißbraucht ſah, wurde ich gewiſſermaßen wieder zu der ums 
„gekehrten Affektation einer gewiſſen Einfachheit verleitet, die aber 
„einem wiſſenſchaftlichen Leer eben fo unangemeſſen iſt, wie jene.“ 

Poung ſcheint fein eigenes Unvermögen gekannt zu haben, 
die Gunſt oder auch nur die Aufmerkſamkeit des Publikums 
auf ſeine Entdeckungen zu ziehen. Im Jahre 1802 ſchrieb Davy 
an einen ſeiner Freunde: „Haben Sie die Theorie meines Kolle— 
„gen, des Dr. Young, über die Undulationen des Aethers ſchon 
„geſehen, in welchem das Licht beſtehen ſoll? Es iſt wohl nicht 


3) M. ſ. Life of Young, S. 54. 
Whewell, I, 30 
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„zu erwarten, daß dieſe Hypotheſe je populär werden wird, nach 
„allem dem, was bereits Newton über ſie geſagt hat. Indeß 
„würde es ihn ſehr freuen, wenn fie ihm einige Bemerkungen 
„über ſeine Theorie, mittheilen wollten, ſie mögen nun für 
„oder gegen fie ausfallen.“ Poung fühlte ohne Zweifel 
Vertrauen auf feine Kraft, ſolche Einwürfe, wenn fie nur eimmal 
gemacht würden, zu widerlegen, und er wartete nur auf die Ge— 
legenheit zu einem ſolchen öffentlichen Streite. 

Brewſter ), der um dieſelbe Zeit unſere optiſchen Kennt— 
niſſe mit einer ganzen Reihe von neuen Erſcheinungen und Ge— 
ſetzen bereicherte, theilte doch mit den übrigen die allgemeine 
Abneigung gegen die Undulationstheorie, fo zwar, daß er ſich, 
ſelbſt dreißig Jahre fpäter noch, nur ſchwer von dieſer Abneigung 
losmachen konnte. — Wollaſton aber war ein Mann, der, nach 
ſeiner Art, lange Zeit durch ſich mit den bloſen Phänomenen 
und ihren Geſetzen begnügte, ohne ſich um die Urſachen derſelben 
zu kümmern, und es ſcheint nicht, daß er über den eigentlichen 
Werth der beiden Theorien je mit ſich ſelbſt einig geworden iſt. — 
Auch der jüngere Herſchel hegte anfangs das allgemeine mathe— 
matiſche Vorurtheil für die Emiſſtonslehre. Auch dann noch, 
als er ſelbſt die Geſetze der Dipolariſation durchdacht und mit 
ſeinen eigenen Entdeckungen bereichert hatte, ſuchte er ſie in 
die Sprache der Emanationstheorie durch Hülfe der „beweglichen 
Polariſation“ zu überſetzen. Im Jahre 1819 noch bezogen ſich 
feine Arbeiten auf dieſe Theorie, die er immer mehr zu ver— 
beſſern ſich bemühte. „Jetzt iſt ſie,“ ſagte er, „von allen ihren 
„früheren Hinderniſſen befreit und berechtigt, an der Seite der 
„Anwandlungen“ als ein einfaches und allgemeines phyſiſches 


4) Brewſter (David, Baronet), geb. 1785, einer der gelehrteſten, 
thaͤtigſten und zugleich reichſten Phyſiker Englands, hat ſich beſonders 
um die Lehre von der Polariſation des Lichtes ſehr verdient gemacht. 
Seine meiſtens trefflichen Abhandlungen über dieſe und andere optiſche 
Gegenftände findet man in den Edinburgh Transactions und in den 
Edinb. philosophical journal. Sein Traitise of opties (London 1832), 
feine Leiters of natural magie (Lond. 1831) und feine Biographie News 
ton's (Lond. 1832, deutſch von Goldberg 1834) find ſehr geſchätzt. Seine 
vielſeitige Bildung befähigte ihn, die Herausgabe der Edinb. Eueyclo- 
paedia zu übernehmen und glücklich durchzuführen. I., 
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Geſetz aufzutreten,“ ein allerdings richtiger Ausſpruch, der aber 
in unſeren Tagen nicht mehr ſo viel Lob in ſich enthält, als er 
damals enthalten ſollte. In einer noch ſpäteren Zeit bemerkte 
er, daß die Emiſſtonstheorie, wenn fie nur eben fo eifrig, wie 
ihre Nebenbuhlerin, gepflegt und ausgebildet worden wäre, viel— 
leicht eben ſo weit vorgeſchritten ſein würde: eine Meinung, 
die, nach den Leiſtungen der beiden Theorien über die Inter— 
ferenz, unhaltbar, und nach Fresnel's ſchönen Erklärungen der 
Polariſation und der doppelten Brechung ganz übertrieben 
und unzuläffig erſcheinen mußte. Selbſt im Jahre 1827 gibt 
er noch, in feinem für die Encyclopaedia Metropolitana 
verfaßten Treatise of Light, in einem eigenen Abſchnitte die 
Berechnungen nach Newton's Syſteme, und ſcheint den Kampf zwi⸗ 
ſchen beiden Theorien als noch immer nicht geſchloſſen zu betrachten. 
Doch ſpricht er hier bereits mit Anerkennung von den großen Vor— 
theilen der neueren Lehre. Denn in der Einleitung zu derſelben 
drückt er ſich ſo aus: „Die blos hingeworfenen und nicht weiter 
„verfolgten Spekulationen Newton's, ſo wie auch die Anſichten 
„Hooke's von der Undulationstheorie, fo klar und deutlich fie 
„auch von jenen Männern aufgeſtellt wurden, können doch nicht 
„in Anfpruch kommen, ja fie verdienen kaum einer Erwähnung 
„gegen die ſchöne, einfache und umfaſſende Theorie Poung's, 
„gegen eine Theorie, die, wenn ſie auch nicht in der Natur 
„ſelbſt gegründet ſein ſollte, doch gewiß eine der glücklichſten 
„Erfindungen iſt, die der menſchliche Geiſt ausgedacht hat, um 
„eine Maſſe von Erſcheinungen, die auf den erſten Blick uns 
„vereinbar und in direkten Widerſprüchen unter einander zu 
„ſtehen ſcheinen, unter einem einzigen gemeinſamen Geſichtspunkt 
„zu vereinigen. In der That beſteht dieſe neue Theorie, in allen 
„ihren Theilen und Anwendungen, nur in einer ununterbro— 
„chenen Kette von den glücklichſten Erfolgen, fo daß man bei— 
„nahe verleitet wird, zu ſagen, daß ſie, wenn ſie auch nicht 
„wahr ſein ſollte, doch, es zu ſein, in hohem Grade verdiene.“ 

In Frankreich war Poung's Lehre nur wenig beachtet und, 
Arago etwa ausgenommen, beinahe unbekannt, bis ſie von 
e 2 wieder aufgeweckt wurde. Und obſchon Fresnel's 

50 Fenn (Auguſtin Johann), geb. 10. Mai 1788 zu Broglie 


im Eure⸗Departement. Sein Vater, Jakob Fresnel, war Architekt und 
30 * 
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Schutzrede für die neue Theorie nicht ſo rauh aufgenommen 
wurde, wie dies mit Young in England der Fall war, fo erfuhr 


Unternehmer öffentlicher Arbeiten. Im Jahre 1794 zog er ſich mit 
ſeiner Familie, den Stürmen der Revolution auszuweichen, auf ſein 
kleines Landgut bei Caen zurück, wo er die fieben nächſtfolgenden 
Jahre ganz der Erziehung feiner Kinder widmete. Auguſtin's Fort— 
ſchritte wurden durch Jugendkrankheiten ſehr gehindert: er konnte in 
ſeinem achten Jahre noch kaum leſen und die Erlernung der lateiniſchen 
Sprache fiel ihm ſehr ſchwer. Er begriff die ihm vorgetragenen Lehren 
nur mit Mühe, und auch fein Gedächtniß ſchien ſehr ſchwach zu fein. 
So unzufrieden die Lehrer mit ihm waren, ſo zeigte er doch ſeinen 
Geſpielen einen erfindungsreichen Unterſuchungsgeiſt, daher er auch 
unter ihnen, vielleicht nur ſcherzweiſe, das Genie genannt wurde. In 
feinem dreizehnten Jahre bezog er die Centralſchule zu Caen, wo er 
von Quesnot Mathematik, und von Lariviere Logik und Philoſophie 
kennen lernte. Im ſechszehnten Jahre kam er in die polytechniſche 
Schule zu Paris, wo er, ſeiner immerwährenden Kränklichkeiten unge— 
achtet, den erſten Rang unter ſeinen Mitſchülern zu behaupten wußte. 
Nachdem er dieſe Auſtalt verlaſſen hatte, wurde er Ingenieur in der 
Vendée, wo er ſich durch feine Talente und feinen Eifer allgemeine 
Achtung erwarb, und wo er bis zu dem Jahre 1818 glücklich und zur 
frieden lebte. Die Wiederkehr der Bourbone und ihre oktroyirte Charte 
als die Morgenröthe des neuen Glücks feines Vaterlandes betrachtend, 
nahm er Dienſte in der königlichen Armee gegen den aus Elba zurück 
kehrenden Uſurpator. Seine ſchwächliche Geſundheit ließ ihn ſchon in 
wenigen Wochen hinter der Armee zurückbleiben, wo er den Mißhand— 
lungen des immer mit dem Sieger haltenden Pöbels ausgeſetzt wurde. 
Dies änderte ſeine Anſichten. Weder den Menſchen, noch dem Glücke 
ſeines Vaterlandes weiter vertrauend, zog er ſich in die Normandie 
zurück, um dort in der Einſamkeit ganz den Wiſſenſchaften zu leben, 
beſonders der Optik, die ihn ſchon früher in freien Stunden angenehm 
beſchäftigt hatte. Die Erſcheinungen der Diffraktion des Lichtes, die 
er auf eine genügendere Weiſe zu erklären ſuchte, wendeten ihn der 
Undulationstheorie zu, die er, ſobald er ihren innern Reichthum einmal 
erkannt hatte, immer mehr auszubilden ſich beſtrebte, wobei ihm die 
einige Jahre früher angeſtellten ähnlichen Verſuche Voung’s in England 
anz unbekannt waren. Seine erſte Schrift über die Diffraktion legte 
er am 23. Oktober 1815 in dem Inſlitut von Frankreich nieder. Im 
folgenden Jahre erſchien fie in den Annales de physique et de chimie. 
Dadurch wurde die Akademie von Paris veranlaßt, dieſen Gegenſtand 
i. J. 1817 zu einer ihrer Preisfragen zu erheben, und Fresnel's neue 
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doch auch le nicht geringen Widerſtand beſonders von den 
alteren Mathematikern, daher ſie auch ihren Weg zu dem Ver— 


Arbeit über denfelben wurde von der Akademie gekrönt. Seitdem ver 
band er ſich in inniger Freundſchaft mit Arago, und beide verfolgten 
nun gemeinſchaftlich denſelben Zweck. Fresnel erhielt feine Ingenieur 
Stelle wieder, und wurde in das Departement Mayenne abgeſchickt. 
Hier wurde er von ihm ganz unangemeſſenen Arbeiten und von Ver— 
drüßlichkeiten aller Art gedrückt, bis endlich ſein Vorſteher, der 
Generaldirektor der Brücken, Straßen und Minen, Beecguey, der fein 
Talent und feine wahre Beſtimmung erkannte, ihm in Paris eine aus 
dere Stellung anwies, wo er, bei kleineren ämtlichen Arbeiten, vor— 
züglich ſeiner Wiſſenſchaft leben konnte. Von dieſer Zeit, dem Jahre 
1818 an, beginnt feine eigentliche ſeientifiſche Thätigkeit. Seine vor 
züglichſten Entdeckungen auf dem Gebiete der Optik ſind oben angegeben 
worden, daher fie hier übergangen werden können. Auch der Oppofition, 
welche dieſe Entdeckungen gefunden haben, iſt bereits Erwähnung ae 
ſchehen. Zuerſt erhob ſich der Streit zwiſchen ihm und Poiſſon, der in 
den Annales de physique et de chimie von dem Jahre 1823 öffentlich 
bekannt gemacht wurde. Laplace blieb bis an ſein Ende ein erklärter 
Gegner der Undulationstheorie, vorzüglich, wie er ſelbſt ſagte, aus dem 
Grunde, weil ſie ſich nicht zur analytiſchen Behandlung eignen will: 
Comme si la nature, entgegnete Fresnel, eüt pu etre arretée par des 
diffcultes de ce genre! Demungeachtet wurde er in dem Jahre 1823 
zum Mitglied von der Akademie zu Paris, und zwei Jahre ſpäter auch 
von der Akademie zu London gewählt. — Der bereits erwähnte Beeguey 
hatte ihn ſchon im Jahr 1819 aufgefordert, der neu errichteten Kom: 
miſſion der Leuchtthürme beizutreten. Er gab dieſen wichtigen Beleuch— 
tungs⸗Apparaten eine neue vorzügliche Geſtalt, indem er den bisher 
gebrauchten paraboliſchen Reverberen ein Syſtem von beweglichen Glas: 
linſen ſubſtituirte. Sein erſter größerer Apparat dieſer Art wurde 
1823 auf den Pharus von Cordouan, an der Mündung der Garonne, 
aufgeſtellt, wo die unerwartete Wirkung deſſelben allgemeine Bewuns 
derung erregte. Seitdem ſind die vorzüglichſten Häfen Frankreichs 
und ſelbſt Englands mit dieſer Maſchine verſehen. Im Jahr 1824 
wurde er Sekretär der Leuchtthürme-Kommiſſton und Inſpektor aller 
dazu gehörenden Gebäude an den Küſten Frankreichs, ſo wie er auch 
in demſelben Jahre zum Mitglied der Ehrenlegion ernannt wurde. 
Schon drei Jahre früher hatte er die ehrenvolle und einträgliche Stelle 
eines Examinators der Phyſik und Geometrie an der volpgtechniſchen 
Schule erhalten. Seine vielen angeſtrengten Arbeiten hatten ihm i. J. 
1823 einen Blutſturz zugezogen, der ein Bruſtleiden zur Folge hatte, 
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ſtändniß und zu der Anerkennung der Männer der Wiſſenſchaft nur 
ſehr ſchwer und langſam zurücklegen konnte. Arago würde vielleicht 
die Idee von den transverſalen Vibrationen, die Fresnel, ſein 
Mitarbeiter an dem großen Werke, vorgeſchlagen hatte, ſogleich 
angenommen haben, wenn er nicht Mitglied des k. Inſtituts 
von Frankreich geweſen wäre, wo er, als ſolches, bei den häu— 
figen Discuſſionen über die neue Lehre, immer den erſten Stoß 
ſeiner Gegner auszuhalten hatte. Dieſe Lehre wurde aber von La— 
place und den anderen Anführern des Inſtituts ſo heftig ver— 
folgt, daß ſie die Argumente, die man zu ihren Gunſten vor— 
brachte, nicht einmal ruhig anhören konnten. Ich weiß nicht, 
wie weit Einflüffe dieſer Art thätig geweſen find, um die Bes 
kanntmachung der Memoiren Fresnel's immer weiter heraus— 
zuſchieben. Nach dem oben Geſagten hatte er die Conception 
der transverfalen Vibrationen, dieſen Schluͤſſel zur wahren Ver— 
ſtändniß der Polariſation, ſchon in dem Jahre 1816 aufgefaßt. 
In dem Jahre 1817 und 1818 las er im Inſtitute andere 
Memoiren, wo er die ſehr verwickelten Erſcheinungen des Quarz 
durch die von ihm aufgeſtellte „eirkuläre Polariſation“ analyſirte 
und erklaͤrte. Allein dieſes Memoir wurde nicht gedruckt und 
kein Auszug von demſelben wurde in den wiſſenſchaftlichen Zeit— 
ſchriften gegeben, bis er im Jahr 1822 ſeine früheren Anſichten 
durch weitere, neue Verſuche beſtätigt hatte «). Sein anderer, 
höchſt merkwürdiger Aufſatz, in welchem er das ſchwere und 


das nur mit ſeinem Tode endete. Er ſtarb am 14. Julius 1827 in den 
Armen feiner Mutter. Arago hielt die Standrede an dem Grabe feines 
Freundes. — Seine Schriften ſind nicht geſammelt, ſondern in den 
Memoiren der Akademie und anderen wiſſenſchaftlichen Journalen zer— 
ſtreut. Ueber die doppelte Brechung, die Diffraktion, Interferenz und 
Polariſation des Lichtes ſehe man in den Annales de physique et de chimie, 
die Jahre 1816, 17, 18, 19, 21, 22, 23 und 1828; in dem Bulletin de la 
société philomatique die Jahre 1822, 23 und 245 das Supplément à la 
traıuetion de la chimie par Thompson durch Riffault, und die NMemolres 
de l’Acnd. des sciences, Vol. V et VII. Sein Memoir über die Leucht 
thürme wurde 1822 wieder eigens abgedruckt. Mehrere feiner hinter 
laſſenen Papiere foll Arago in Parifer Zeitſchriften herausgegeben haben. 
L. 


6) M. ſ. Herſchel, Treruise ol light, S. 539. 
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wichtige Problem von dem Zuſammenhange der doppelten Re— 
fraktion und der Kryſtalliſation auflöste, war ſchon i. J. 1821 
geſchrieben, wurde aber erſt 1827 bekannt gemacht. Fresnel 
ſcheint, um dieſelbe Zeit, andere, ihm offnere Wege zur Bekannt— 
machung feiner großen Entdeckungen gefucht zu haben. So gab 
er i. J. 1822 in den Annalen der Chemie und Phyſik 7) ſeine 
Erläuterung der Refraktion nach dem Prinzip der Undulations— 
theorie, indem er dabei bemerkte, daß er dies deswegen thue, 
weil dieſe ganze Theorie noch ſo wenig bekannt iſt. In dem 
folgenden Jahre erſchien in derſelben Zeitſchrift auch ſeine Er— 
klaͤrung der Reflexion. Sein Memoir über dieſen Gegenftand ®) 
wurde in der Akademie der Wiſſenſchaften zu Paris im Jahre 
1823 geleſen. Allein die Originalhandſchrift dieſes Aufſatzes 
wurde verlegt, und ſogar eine Zeit durch für ganz verloren ge— 
halten. Später fand man ſie unter den Papieren von Fourier 
auf, und nun wurde ſie endlich in dem eilften Bande der Me— 
moiren der P. Akademie abgedruckt »). Mehrere andere feiner 
Ideen, deren er, als von ihm bereits früher der Akademie mit— 
getheilt, erwähnt, find nie erſchienen '9). 

Demungeachtet wurden Fresnel's Arbeiten und Verdienſte 
gleich anfangs von mehreren ſeiner ausgezeichnetſten Landsleute 
gehörig anerkannt. Sein Memoir über die Diffraktion des 
Lichtes wurde, wie bereits erwähnt, im Jahre 1819 gekrönt, 
und i. J. 1822 wurde feine Schrift über die doppelte Refrak— 
tion durch eine Kommiſſion, die aus Arago, Ampere und Fourier 
beſtand, ausgezeichnet. In der Berichterſtattung dieſer Kom— 
miſſion “) wird von Fresnel's Theorie geſagt, daß fie durch 
die ſchaͤrfſten und feinſten Beobachtungen beftätigt werde. „Was 
„aber,“ ſetzen die Berichterſtatter hinzu, „was die theoretiſchen 
„Ideen des Verfaſſers über die beſondere Gattung von Undu— 


— — — Pr 


7) Vol. XXI. S. 235. 

8) Mömoire sur la loi des modilcations, que la reflexion Imprime 
a da lumiöre polarisce. 

9) M. ſ. Lloyd, Report on Optics, S. 363, das vierte Report 
of Brit, Association. * 

10) Ebendort, S. 316, Anmerkung. 

11) M. ſ. Annales de Chimie, Vol. XX. S. 388. 
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„lationen betrifft, in welchen nach ihm das Licht beſtehen ſoll, 
„Id könnten fie darüber gegenwärtig noch kein entſcheidendes 
„Urtheil fällen; ſie dürften aber auch ohne Ungerechtigkeit die 
„Bekanntmachung eines Werkes nicht länger aufſchieben, deſſen 
„Schwierigkeiten ſchon durch die vergeblichen Verſuche der ge— 
„ichickteften Phyſiker bewieſen find, und in welchem das Talent 
„der Beobachtung und das Genie des Erfinders in gleich hohem 
„Grade vereinigt gefunden worden.“ 

In der Zwiſchenzeit aber erhob ſich unter den Gelehrten 
Frankreichs ein neuer Streit zwiſchen den Anhängern der Un: 
dulationstheorie und jener der beweglichen Polariſation, welche 
letzte Biot auf die Bühne gebracht hatte, in der Abſicht, dadurch 
die Farbenerſcheinungen der Dipolariſation (oder die Phänomene 
des polariſirten Lichtes in dünnen Kryſtallplättchen) zu erklären. 
Dieſer Streit wurde, man kann es jetzt wohl ſagen, mit ganz 
unnöthiger Bitterkeit geführt. Es iſt klar, daß beide Theorien 
in einigen Hauptpunkten zuſammen treffen, da die Intervalle 
der Interferenz in der einen Theorie durch die Intervalle der 
Dfeillationen der Polariſationsebenen in der andern Theorie 
ebenfalls dargeſtellt werden können. Aber dieſe letzten Inter— 
valle, auf die Biot ſeine Erklärung baute, ſind nur willkührliche 
und iſolirte Hypotheſen, die für dieſe ſpeziellen Erſcheinungen 
zu Hülfe gerufen werden, wahrend im Gegentheile die Inter— 
valle der Interferenz, in Fresnel's Theorie, als weſentliche und 
integrirende Theile dieſer Theorie ſelbſt auftreten. Biot ſcheint 
auch in der That der Vereinigung, dem Frieden mit Fresnel, 
nicht abgeneigt geweſen zu ſein, denn er geſtand ſeinem Gegner 
zu ), „daß die Undulationstheorie dieſen Gegenſtand von einem 
„höheren Standpunkte anſehe und weiter führe, als feine eigene 
Lehre.“ Auch konnte Biot nicht wohl von Arago's Anſicht, in 
deſſen Bericht über dieſen Gegenſtand, ſich entfernen, daß näms 
lich Fresnel's Theorie die Oſcillationen der beweglichen Polari— 
fation erſt unter einander verbunden (noué) habe. Allein 
Fresnel, deſſen Theorie gleichſam ganz aus einem Stücke gegoſſen 
war, konnte keinen einzelnen Theil derſelben aufgeben, obſchon 
auch er wieder die Nützlichkeit der Biot'ſchen Formeln zugeſtand. 


12) M. ſ. Annales de Chimie, Vol. XVII. S. 7251. 
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Dieſe Formeln aber und Biot's ganze Darſtellung der Sache 
paßte beſſer zu den bisherigen Anſichten der vorzüglichſten Pas 
riſer Mathematiker. Zum Beweiſe der Gunſt, mit der ſie von 
denſelben aufgenommen wurden, mögen die langen Abhandlun— 
gen Biot's dienen, die einen ſo großen Theil der Memoiren der 
Pariſer Akademie von den Jahren 1811, 1812, 1817 und 1818 
einnehmen. Der Band von 1812 iſt ganz mit Biot's Schrift 
über die bewegliche Polariſation angefüllt. Auch hatte dieſe 
feine Lehre den Vortheil, daß fie ſchon ſeht früh, i. J. 1816 
in Biot's Traité de Physique in didaktiſcher Form erſchien, 
in einem Werke, das man als die vollſtändigſte Anleitung zu 
einer allgemeinen Phyſik betrachten konnte, die bisher erſchienen 
war. In dieſer und in mehreren andern ſeiner Schriften be— 
handelt Biot die Erſcheinungen des Lichtes ſo ganz und gar in 
der Sprache ſeiner eigenen Hypotheſe, daß es ſchwer wird, ſie 
wieder in die Sprache der andern Hypotheſe zu überſetzen. 

In der Folge jedoch ſtellte ſich Arago an die Spitze von 
Biot's Gegnern. In ſeinem Berichte über Fresnel's Memoir 
von den Farben kryſtalliniſcher Platten, ſetzt Arago die Schwäche 
der Biot'ſchen Hypotheſe mit ſolcher Strenge auseinander, daß 
dadurch dieſe zwei ausgezeichneten Phyſiker einander völlig ent— 
fremdet worden find. — Ohne uns bei den Nebenumſtänden dieſer 
Controverſe aufzuhalten, begnügen wir uns mit der Bemerkung, 
daß dies der letzte Kampf unter den ausgezeichneten Mathematikern 
für die beiden Theorien geweſen iſt. Nach der erwähnten ent— 
ſcheidenden Schlacht zwiſchen Biot und Arago verlor die Theorie 
der beweglichen Polariſation ihren Halt, und ſeitdem verbreitete 
ſich auch die Undulationstheorie ſchnell über ganz Europa, und 
zwar vorzüglich durch die Publikationen in den Annalen der 
Chemie und Phyſik, die beſonders von Arago geleitet wurden. 

Wahrſcheinlich war es in Folge des erwähnten Aufſchubs 
in der Bekanntmachung von Fresnel's Memoiren, daß die k. 
Akademie zu Petersburg im Dezember 1826 die Preisfrage auf— 
ſtellte: „Die Undulationstheorie von allen den Einwürfen zu 
„befreien, die, wie es ſcheint, mit Recht gegen dieſelbe aufgeſtellt 
„worden find, und zugleich dieſe Theorie auf die Polariſation 
„und doppelte Brechung des Lichtes anzuwenden.“ In dem Pro: 
gramm zu dieſer Aufforderung der Petersburger Akademie wer— 
den Fresnel's Arbeiten über dieſen Gegenſtand nicht angeführt, 
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obſchon feines Memoirs über die Diffraktion erwähnt wird. 
Jene waren alſo wohl der ruſſichen Akademie damals noch 
nicht bekannt. 

Young wurde immer als ein Mann von ſehr ausgedehnten 
Kenntniſſen und von wunderbarer Mannigfaltigkeit der geiſtigen 
Gaben betrachtet. Allein während ſeinem Leben konnte er die 
hohe Stelle unter den großen Entdeckern, die ihm die Nachwelt 
ohne Zweifel einräumen wird, nicht wohl ſelbſt behaupten. Im 
Jahr 1802 wurde er zum Fremden-Sekretär der k. Societät in 
London ernannt, und er behielt auch dieſe Stelle bis an ſeinen 
Tod. Im Jahre 1827 wurde er in die Zahl der acht auswär— 
tigen Mitglieder des Inſtituts von Frankreich aufgenommen, 
eine der größten Auszeichnungen, die ein wiſſenſchaftlicher Mann 
erhalten kann. — Seine übrigen Lebensſchickſale waren gemiſchter 
Art. Sein Amt als Phyſiker beſchäftigte ihn hinlänglich, ohne 
eben ſehr lohnend zu ſein; in ſeinen Vorleſungen an der Royal 
Institution war er zu gelehrt, um gemeinverſtändlich zu ſein, 
und fein Geſchäft als Oberaufſeher des Nautical almanac 
nöthigte ihn zu vielen kleinlichen Arbeiten und ſetzte ihn man— 
chen muthwilligen Angriffen der Zeitungsblätter und Flugſchriften 
aus. Zugleich ſpielte er eine der Hauptrollen in der Entdeckung 
des fo lange geſuchten Schlüſſels zur Erklarung der ägyptiſchen 
Hieroglyphen ). Auf dieſe Weiſe verdankte fein Zeitalter 


13) Die endliche Erklärung der ägyptiſchen Hieroglyphen gehört zu 
den ſchönſten Entdeckungen unſeres Jahrhunderts. — Die gewöhnlichſte 
frühere Meinung war, daß dieſe alte Schreibart eine eigentlich ſymbo— 
liſche oder eine Bilderſchrift ſei, da die große Anzahl Zeichen, Vögel, 
Schlangen, Löwen, Pflanzen u. drgl. doch nicht lauter verſchiedene 
Buchſtaben ſein konnten. Dieſe Meinung wurde beſonders von Hora— 
pollon oder Horus Apollo eingeführt, deſſen Werk, in griechiſcher Sprache, 
in die erſten Jahrhunderte unſerer Zeitrechnung fällt. (Neueſte Aus— 
gabe von Leemans, Amiterd, i8sa,) Er theilt uns die Bedeutung 
einiger dieſer Symbole mit. So ſoll der Sperber die Seele, der Ibis 
das Herz, die Ameiſe die Weisheit, eine Schlinge die Liebe u. f. be— 
zeichnen. Dieſem folgte zuerſt Athanaſtus Kircher (geb. 1601, geſt. 1680), 
einer der größten Vielwiſſer feiner Zeit, wie feine Ars magna lucis et 
umbrae in zwei, Musurgia universalis in zwei, Oedipus aegyptiacus in 
vier, Mundus subterraneus in zwei, fein China illustrata, feine Polygra- 


Aufnahme der Undulatioustheorie. 475 


größtentheils ihm zwei ſeiner größten Entdeckungen, die eine 
in der Wiſſenſchaft der Optik und die andere auf dem Felde 


phia und fein Latium in einem Folioband bezeugen. Dieſer las aus den 
ägyptiſchen Hieroglyphen eine eigene von ihm erſonnene Dämonologie 
heraus. Pluche im Gegentheil em. ſ. deſſen Histoire du ciel) fand in 
ihnen nur meteorologiſche Kalenderbemerkungen; der Verfaſſer des 
Werks De l'etude des hieroglyphes (Par. 1812) wollte in ihnen die 
Pſalmen David's entdeckt haben u. drgl. So blieb die Sache, bis im 
Jahr 1799 Brouſſard, ein franzöſiſcher Offizier von der agyptiſchen Ex— 
pedition unter Bonaparte, in den Ruinen von Roſette eine Steinplatte 
mit drei verſchiedenen Inſchriften fand, Die eine derſelben, in griechiſcher 
Sprache, ſagte aus, daß die Inſchrift auf dieſem Denkmale in drei 
Sprachen gegeben werden ſollte. Brouſſard überließ die Platte dem 
Inſtitut von Cairo, und von da kam ſie, als die Franzoſen Aegypten 
räumen mußten, in das Londner Muſeum. Mehrere Abbildungen ber 
ſelben gelangten auch nach Paris, wo ſich zuerſt i. J. 1802 Sylveſter 
de Sach damit beſchaftigte. Er fand, daß die zweite jener zwei In— 
ſchriften ſich in einer unſerer Buchſtabenſchrift ähnlichen Schreibart bes 
fand, was dann von dem gelehrten Schweden Akerblad weiter ausgebildet 
wurde. Mit der dritten jedoch, der eigentlich hieroglyphiſchen Inſchrift, 
befaßten ſich dieſe beiden Männer nicht. Uebrigens ſagte die Inſchrift 
aus, daß dem Könige Ptolemäus Epiphanes im neunten Jahre ſeiner 
Regierung (alfo nahe 200 Jahre vor Chr. G.) von der ägyptiſchen Prieſter— 
ſchaft gewiſſe Ehrenbezeigungen bewilligt worden ſeien. — Thomas 
Doung (ſiehe oben Anfang des eilften Kapitels) fing i. J. 18134 an, ſich 
mit dieſem Gegenſtande zu beſchäftigen ain dem Museum eriticum 1815 
Nro. 6 und 1816 Nro. 7 und Encyclopnedia britannica, Artikel Egypt), 
wo er eine bisher noch nicht übertroffene muthmaßliche Ueberſetzung 
der zweiten Inſchrift gab, die er als eine Buchſtabenſchrift der alten 
ägyptiſchen Landesſprache, die der heutigen koptiſchen ſehr ähnlich iſt, 
erkannte. Er fand überdies, daß in der dritten oder hieroglyphiſchen 
Schrift die in kreisförmigen Curven eingefaßten Zeichen der Eigennamen 


(Ptolemäus, Alexander ic.) der griechiſchen Inſchrift entſprechen, und 


ebenfalls eigentliche Buchſtaben find, eine e ſchon 
1756 auch von De Guignes gemacht worden iſt. — Viel weiter noch wurde 
ſeit dem Jahr 1819 der Gegenſtand gebracht durch den beharrlichen Scharf 
ſinn Champollions, Profeſſors der Geſchichte zu Grenoble. M. f. feine Let- 
tres a Mr, Dacier, Paris 1822, und fein Précis du systeme hieroglyphi- 
que, Par. 1824, zweite Aufl. 1828. Er fand, daß jene eingefaßten Zei 
chen der Hieroglyphenſprache die Bilder derjenigen Gegenſtände find, 
deren Namen in der ägyptiſchen Landesſprache mit denſelben Buchſtaben 
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der Literatur. Er ſtarb im Jahr 1829, nachdem er kaum das 
56ſte Jahr feines Lebens vollendet hatte. — Fresnel wurde den 


anfängt, daß alſo z. B. in der deutſchen Sprache der Löwe den Buch— 
ſtaben L, der Froſch den Buchſtaben F u. f. bezeichnen würde. Das 
ganz von Champollion aufgeſtellte Syſtem iſt höchſt einfach, in allen 
ſeinen Theilen homogen, und läßt keinen weitern Zweifel über die 
Richtigkeit deſſelben zu, was ſich von den früheren, übrigens ſehr ſcharf— 
ſinnigen Verſuchen Poung's nicht immer ſagen läßt. Mit Champollions Al: 
phabet kann man nicht nur jenes Monument, ſondern auch, wie er ſelbſt 
dargethan hat, noch viele andere vollſtändig leſen, wie z. B. die Auf— 
ſchrift auf dem Obelisk zu Philä, auf dem Tempel von Karnak, auf 
dem Thierkreis von Denderah u. f. Weitere Erläuterungen dieſes 
Gegenſtandes ſ. m. in Koſegarten's Commentatio de prisca Aegyptiorum 
literatura, Weim. 1828, und Fritſch's Ueberſicht der wichtigſten Verſuche 
zur Entzifferung der Hieroglyphen, Leipz. 1828. — Es iſt mir unbekannt, 
ob die zahlreichen hinterlaſſenen Schriften Champollions ſeit feinem 
Tode herausgegeben worden find, Er wurde 1826 zum Direktor des 
ägyptiſchen Muſeums in Paris ernannt, worauf er 1828 auf öffentliche 
Koften eine wiſſenſchaftliche Reiſe nach Aegypten unternahm, Mit 
vielen Bacfimiles der dort gefundenen alten Inſchriften nach Paris 
zurückgekehrt, ſtarb er daſelbſt am a. März 1832 an der Cholera. Seine 
mehr als 2000 Folioſeiten hinterlaſſenen Manuferipte, fo wie fein gram— 

matiſches und lexikographiſches Werk über die Hieroglyphen, ſollten 
eben von ihm dem Drucke übergeben werden, als er der Wiſſenſchaft 
durch einen viel zu frühen Tod plotzlich entriſſen wurde. Auch Doung’s 
Egyptian dictionary erſchien erſt Lond. 1831) zwei Jahre nach feis 
nem Tode. 

Bekanntlich iſt auch die Schreibart der Chineſen ebenfalls eine hierogly— 
phiſche oder ſymboliſche, indem ſie nämlich durch ihre Schriftzeichen (nicht 
Töne oder Artikulationen des Tons, wie wir in allen unſeren phonetiſchen 
Sprachen), ſondern Ideen ausdrücken. Obſchon aber jene ſymboliſche 
Schreibart die frühere, die Kindheit der Kunſt zu ſein ſcheint, ſo hat 
fie doch einen, und zwar einen ſehr weſentlichen Vorzug vor allen phos 
10 e alphabetiſchen Schreibarten, indem ſie viel allgemeiner 

und zu für verſchiedene Nationen gemeinverſtändlich iſt. Das 
Wort Baum z. B. hat in der chineſiſchen Sprache ein Zeichen, welches 
daſſelbe bleibt, wenn auch die Sprache der Chineſen ſich mit der Zeit 
gänzlich ändern ſollte. Dies wird uns nicht weiter auffallen, wenn 
wir bedenken, daß unſere Ziffer ganz ähnliche Zeichen find, die Jeder— 
mann in Deutſchland, Frankreich, Spanien u. f. gleich bei ihrem An— 
blick verſteht. Zwei ſenkrecht übereinander geſtellte, ſich in einem Punkte 
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Wiſſenſchaften durch einen noch früheren Tod entriſſen, da er 
im Jahr 1827 im 39ften Jahre feines Lebens aus unferer 
Mitte ſchied. 

Es wird wohl nicht nöthig fein, zu ſagen, daß alle beide 
dieſer großen Naturforſcher die hervorſtehenden Charakterzüge 
des Entdeckers in hohem Grade beſaßen: Klarheit der Anſicht, 


berührende Kreiſe drücken, fo find wir in ganz Europa übereingekom⸗ 
men, den Begriff der achtmal genommenen Einheit, drücken die Zahl 
acht aus. Dieſes Zeichen liest der Franzoſe hult, der Engländer eight, 
der Spanier ocho, der Ruſſe wossum, u. f., aber dieſer verſchiedenen 
Töne ungeachtet, drücken durch dieſes Zeichen alle ohne Unterſchied den— 
ſelben Begriff aus. Daſſelbe gilt auch von den zuſammengeſetzten 
Zablen. Wenn alſo die ideographiſchen Zeichen der Chineſen eben fo 
allgemein unter uns angenommen wären, wie die arabiſchen Ziffern, ſo 
würde jeder, in ſeiner eigenen Landesſprache, alle die Werke leſen können, 
die ihm in jener allgemeinen Sprache vorgelegt werden, ohne auch nur 
ein Wort, einen Laut von der eigentlichen Volksſprache jenes Landes 
zu verſtehen, in welcher das Buch geſchrieben worden iſt. Wenn eine 
ſolche Sprache mit ihren vielen ideographiſchen Zeichen ſchwerer zu er— 
lernen fein mag, als irgend eine unſerer phonetifchen Buchſtabenſprachen, 
ſo wird ſie doch wieder viel leichter zu faſſen und zu behalten ſein, als 
fo viele alte und neue europäiſche Sprachen, mit deren Erlernung wir 
alle den größten Theil der goldenen Jugendjahre vergeuden, die wir 
reelleren Kenntniſſen widmen könnten, da doch die Sprachen an ſich nur 
als Mittel zu Kenntniſſeu betrachtet werden können. Auch iſt es ſehr 
unrichtig, was man ſo oft behauptet hat, daß ſchon das ganze Leben 
eines gelehrten Chineſen erfordert werde, um nur leſen zu lernen. 
Abel Remuſaet, vielleicht der größte Linguiſt unſerer Zeit, hat durch 
fein eigenes und durch das Beiſpiel feiner vielen Schüler gezeigt, daf 
das Chineſiſche gleich jeder andern Sprache leicht und gut erlernt werden 
kann. Eben ſo unrichtig endlich iſt die Meinung, daß eine ſolche 
Schreibart ſich nur zu dem Ausdrucke der einfachſten und gewöhnlichſten 
Begriffe eigne. Der bekannte chineſiſche Roman Dusbiaveli (die beiden 
Muhmen) zeigt, daß ſich die feinſten, komplicirteſten Ideen und die 
ſubtilſten Abſtraktionen in jener Schreibart ausdrücken laſſen. Nur 
für Eigennamen iſt ſie, wie für ſich klar, nicht geeignet, daher auch 
dieſe von den Ehinefen durch phonetiſche (unſeren Buchſtaben oder Laut- 
zeichen ähnliche) Symbole ausgedrückt werden, ganz eben ſo, wie in den 
hieroglyphiſchen Inſchriften der alten Aegyptier die oben erwähnten, 
durch krumme Linien eingefaßten phonetiſchen Zeichen der eigenen 
Namen. I. 
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Reichthum der Erfindung und innigen Drang zur Erkenntniß 
der Wahrheit. Nicht ohne tiefen Antheil liest man die folgende 
Stelle eines Briefes Fresnel's an Young ) vom November 
1824 „Schon ſeit lange fühle ich jene reizbare Eitelkeit, die 
„das Volk Ruhmſucht nennt, ganz in mir abgeſtorben. Ich 
„arbeite viel weniger, um den Beifall des Publikums zu er— 
„haſchen, als um meine eigene innere Zuſtimmung zu erhalten, 
„welche letzte mir immer die ſüßeſte Belohnung aller meiner 
„Mühen geweſen iſt. Gewiß nur zu oft vielleicht vermiſſe ich 
„jenen Sporn der Ehrſucht, der mich bewegen ſoll, meine Unter: 
„ſuchungen auch in den Stunden der Unluſt und der Entmuthi— 
„gung fortzuſetzen. Aber alle Lobſprüche, die ich von Arago, 
„Laplace oder Biot erhalte, geben mir doch nie eine ſo innige 
„Freude, wie die Entdeckung einer neuen Wahrheit oder die 
„Beſtätigung meiner Rechnungen durch irgend eine glücklich 
„gelungene Beobachtung.“ 

Obſchon Young und Fresnel Jahre durch die Zeitgenoſſen 
vieler von denen geweſen ſind, die jetzt noch leben, ſo müſſen 
wir doch uns ſelbſt, ihnen gegenüber, in dem Verhältniß von 
Nachfolgern betrachten. Die Epoche der Induktion in der Optik 
iſt vorübergegangen, und uns blieb nur die Beſtätigung und 
die weitere Anwendung der von jenen großen Männern aufge— 
ſtellten Theorie. 


Dreizehntes Kapitel. 
Beſtätigung und Erweiterung der Undulationstheorie. 


Die Undulationstheorie wurde durch ihre zwei berühmten 
Begründer, Young und Fresnel, in ihren Hauptzügen auf eine 
Weiſe entwickelt, daß die Kennzeichen ihrer inneren Wahrheit 


14) Ich gebe dies und einige andere Auszüge aus der bisher noch 
nicht bekannt gemachten Korreſpondenz zwiſchen Poung und Fresnel durch 
die gefällige Freundſchaft des Profeſſors Peacock von dem Trinity College 
in Cambridge, der fo eben ein „Leben des Dr. Voung“ zum Drucke vor: 
bereitet. 
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nicht leicht mehr überſehen werden konnten. Demungeachtet gab 
es auch für ſie, wie für alle anderen große Theorien, eine Zeit, 
wo es ſich vorzüglich darum handelte, Hinderniſſe wegzuräumen, 
Einwürfen zu begegnen, und den Geiſt der Leſer mit den neuen 
Ideen vertraut zu machen, und wo ſich daher auch erwarten 
ließ, dieſelbe Theorie auf andere Gegenſtände ausgedehnt zu 
ſehen, die anfangs noch ganz außer ihrem Gebiete zu liegen 
ſchienen. — Dieſe Zeit iſt aber die, in der wir ſelbſt jetzt leben, 
und wir ſollten es vielleicht vermeiden, von unſeren eigenen Zeit— 
genoſſen zu ſprechen. Aber es ſcheint uns ungerecht, die vor⸗ 
züglichſten, dieſer Periode eigenthümlichen Ereigniſſe, die ſich 
bisher zugetragen haben, ganz mit Stillſchweigen zu übergehen. 
Wir wollen ihrer daher hier in Kürze erwähnen. — In der Une 
dulationetheorie, wie in der allgemeinen Gravitation, wurde 
bei weitem der größte Theil dieſer Beſtätigungen durch die 
beiden Urheber dieſer Entdeckung, beſonders durch Fresnel ſelbſt, 
ausgeführt. In der That, wenn man bedenkt, was dieſer Mann 
unternommen und ausgeführt hat, um ſein hohes Ziel zu er— 
reichen, ſo wird man dadurch lebhaft an Newton erinnert, ſo 
wunderbar erſcheint uns der Scharfſinn und die Erfindungs— 
kraft, mit welcher jener ſeine Beobachtungen auszuwählen und 
anzuordnen, und ſie der mathematiſchen Analyſe zu unterwerfen 
verftand, 


IJ. Doppelte Brechung des gepreßten Glaſes. 


Eine dieſer Konfirmationen der Undulationstheorie gab die 
Entdeckung der doppelten Brechung im gepreßten Glaſe. Zwar 
hatte ſchon Brewſter bemerkt, daß das Glas, wenn es einem 
gewiſſen Drucke ausgeſetzt wird, Farben erzeugt, ähnlich denen, 
die doppeltbrechende Kryſtallplättchen hervorbringen. Aber Fres⸗ 
nel zeigte fpäter ), daß ſelbſt ſehr geſchickte Beobachter jene 
Verſuche Brewſter's noch nicht als einen hinlänglichen Beweis 
für die Bifurkation des Lichtes im Glaſe gelten laſſen wollten. 
Auch findet man, ſetzt er hinzu, in der Hypotheſe der beweglichen 
Polariſation keinen offenbaren Zufammenbang zwiſchen dieſen 
Farbenerſcheinungen am Glaſe und der doppelten Brechung, 


1) Annales de Chimie, 1822, Vol. XX. S. 377. 
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während im Gegentheile aus Poung's Theorie, nach welcher die 
Farben aus zwei den Kryſtall mit verſchiedenen Geſchwindigkei— 
ten durchlaufenden Strahlen entſtehen, beinahe nothwendig folge, 
daß auch die Wege der beiden Strahlen unter einander verſchie— 
den ſein müſſen. „Obſchon ich alſo,“ ſagt er weiter, „dieſe An— 
„licht ſchon längft zu der meinigen gemacht hatte, ſo ſchien fie 
„mir doch keineswegs noch fo vollftändig bewieſen, als daß ich dieſe 
„neue Beſtätigung derſelben hätte vernachläffigen können.“ Er 
ging daher im Jahr 1815 daran, ſich von der Exiſtenz der Sache 
durch die gewohnlichen Erſcheinungen der Diffraktion zu über— 
zeugen. — Der Verſuch ließ keine weitern Zweifel zurück, aber 
noch immer ſchien es ihm wünſchenswerth, ſich durch die That 
ſelbſt von der Gegenwart der zwei Bilder im gepreßten Glaſe 
zu verſichern. Durch eine höchſt ſinn reiche Kombination gelang 
es ihm, dieſe Wirkung der doppelten Brechung, die ſelbſt bei 
einem ſehr ſtark gepreßten Glaſe noch ſehr ſchwach iſt, vielfach 
zu vergrößern, und auf dieſe Weiſe endlich die zwei geſuchten 
Bilder in der That und deutlich zu ſehen. Dadurch war aber 
die Abhängigkeit der dipolariſirenden Struktur des Körpers von 
der Doppelbrechbarkeit ſeiner Elemente dargethan, und dieſer 
Zuſammenhang, wie er von der allgemeinen Theorie an die Hand 
gegeben und von der Beobachtung beſtätiget war, mußte als ein 
neuer und ſehr ſchatzbarer Beweis für die Wahrheit des Prinzips 
der Interferenz betrachtet werden. 


II. Cirkulare Polariſation. 


Von da wendete ſich Fresnel zu einer andern Art von Un⸗ 
terſuchungen, die zwar mit den vorhergehenden in Verbindung, 
aber in einer ſo verſteckten Verbindung ſtanden, daß nur ſein 
ſcharfer und klarer Sinn den geheimnißvollen Zuſammenhang 
errathen konnte. 

Schon ſeit der Entdeckung der dipolariſirten Farben durch 
Arago und Biot hatte man die optiſchen Erſcheinungen am Quarz 
als ganz beſondere, dieſem Mineral eigenthümliche Eigenſchaften 
erkannt. Am Schluſſe der fo eben erwähnten Abhandlung ) 
ſagt Fresnel: „Sobald es meine gegenwärtigen Beſchäftigungen 


2) Annales de Chimie, 1822, Vol. XX. S. 382. 
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„erlauben, will ich eine der oben beſchriebenen ähnliche Säule 
„von Prismen anwenden, um dadurch die doppelte Brechung 
„der Strahlen näher kennen zu lernen, die durch den Kryſtall 
„des Quarz nach der Richtung ſeiner Axe gehen,“ worauf er 
dann ohne Anſtand es wagt, vorauszuſagen, welcher Art 
die von ihm erwarteten Erſcheinungen ſein werden. In dem 
Bulletin des Sciences“) für Dezember 1822 wird berichtet, daß 
ſeine Erwartungen von dem darüber angeſtellten Experimente 
vollkommen beſtätigt worden ſind. 

Dieſe Phänomene ſind aber diejenigen, die man ſeitdem die 
»eirkulare Polariſationé genannt hat, ein Ausdruck, der auch in 
jener Schrift zuerſt gebraucht worden iſt. Sie find ſehr merk— 
würdig, ſowohl wegen ihrer Aehnlichkeit mit denen des gerad— 
linig polariſirten Lichtes, als auch wegen der auffallenden Ver— 
ſchiedenheiten, die zwiſchen dieſen beiden Phänomenen ftatthaben. 
Noch merkwürdiger aber, als ſie ſelbſt, iſt die Art, auf welche 
man zu der Vorherſage dieſer Erſcheinungen geführt worden iſt. 
Die unmittelbare Beobachtung hatte ihm gezeigt, daß zwei ver⸗ 
ſchieden polarifirte Strahlen, wenn fle an der innern Fläche des 
Glaſes vollftändig zurückgeworfen werden, verſchiedene Retarda— 
tionen ihrer Schwingungen erleiden. Er wendete darauf ſofort 
diejenigen Formeln an, die er früher ſchon für die pola— 
riſirende Wirkung der Reflexion in dieſem Falle erhalten hatte. 
Allein dieſe Formeln wurden für den in Rede ſtehenden Fall 
ima ginär. „Da aber,“ ſagt er ), „algebraifche Ausdrücke 
„ſelbſt dann, wenn fie imaginär werden, noch immer eine gewiſſe 
„Bedeutung haben können, ſo ſuchte ich mir auf die wahrſchein— 
»lichſte Weiſe zu erklären, was hier durch die imaginäre Geſtalt 
»lener Formeln angezeigt werden könnte,“ und fo gelangte er 
zu dem Geſetze der Schwingungsdifferenz der beiden Strahlen. 
Dadurch wurde er in den Stand geſetzt, vorauszuſagen, daß ein 
polarifirter Strahl durch zwei innere Reflexionen in einem Rhom⸗ 
bus oder in einem Parallelepiped von Glas von einer beſtimmten 
Form und Lage, eine eirkulare Vibration feiner Theilchen ans 
nehmen wird, und daß, wie er weiter daraus ſchloß, ein ſolcher 
Zuſtand des Strahls ganz eigenthümliche Eigenſchaften zeigen müſſe, 

3) Annales de Chimie, S. 191. 1 

4) Bulletin des sciences, 1823, S. 33. 

Whewell, II. ; 31 
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die zum Theil mit denen des polariſirten Lichtes übereinſtimmen, 
zum Theil wieder von denſelben verſchieden ſind. Und auch dieſe 
ganz außerordentliche Vorherſage wurde fpäter vollkommen ber 
ſtätigt gefunden, ſo daß ſelbſt die genaueſten und vorſichtigſten 
Naturforſcher dieſen auffallenden und kühnen Schritt des Ent— 
deckers gerechtfertigt finden, und ihm beitreten mußten. „Da ich 
„die mathematiſche Sicherheit der Natur der eirkularen Polariſation 
„nicht ſchätzen kann,“ ſagt Airy ), „fo will ich wenigſtens die 
„experimentelle Sicherheit anführen, auf die geſtützt ich jene an— 
„nehme.“ — Seitdem aber hat Fresnel's Conception von der eir— 
kularen Polariſation allgemeinen Eingang gefunden. 

Dadurch wurde nun Fresnel in den Stand geſetzt, die er— 
wähnten Erſcheinungen an dem Quarz vollkommen zu erklären, 
indem er annahm, daß zwei eirkularpolariſirte Strahlen mit 
verſchiedenen Geſchwindigkeiten nach der Richtung der Axe dieſes 
Kryſtalls fortgehen, womit dann auch jene oben erwähnten, ſon— 
derbaren Farben, die ſich bald nach der rechten, bald nach der 
linken Hand in einem Kreiſe folgen, ihre Erläuterung erhalten, 

Wurde aber dieſe Hypotheſe der zwei eirkularpolariſirten, längs 
der Axe des Kryſtalls fortlaufenden Strahlen, blos in der Abſicht 
angenommen, um dadurch jene iſolirte Erſcheinung am Quarz zu 
erklaͤren? — Fresnel's Scharfſinn ſetzte ihn in den Stand, dieſen 
Mangel ſeiner Theorie ganzlich zu beſeitigen. Wenn in der 
That zwei ſolche Strahlen exiſtirten, ſo mußten ſie durch denſel— 
ben Kunſtgriff ſichtlich getrennt werden “), den er ſchon für feine 
Verſuche mit gepreßtem Glaſe gebraucht hatte, nämlich durch 
eine Säule von gehörig achromatiſirten Prismen. In der That 
erhielt er auch auf dieſem Wege eine vollkommen deutliche Tren— 
nung der beiden Strahlen, und daſſelbe Reſultat wurde ſeitdem 
auch von Andern, z. B. von Airy ), gefunden. In allen Be: 
ziehungen fand man die Strahlen identiſch mit denjenigen eir— 
kularpolariſirten Strahlen, die in dem „Parallelepiped von 
Fresnel“ durch die innern Reflexionen erzeugt werden. Dieſe 
Gattung von doppelter Brechung gab zugleich eine hypotheilſche 
Erläuterung derjenigen Geſetze, die Biot für die Erſcheinungen 

6) Cambridge Transactions, Vol. IV, S. 81, für das Jahr 1831. 

6) Bulletin des Sciences, 1822, S. 193. 

7) Cambridge Transactions, Vol. IV, ©. so. 
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dieſer Klaſſe aufgeſtellt hatte. Dahin gehört z. B. die Vor⸗ 
ſchrift ), daß die Abweichung der Polariſationsebene von dem 
austretenden Strahl ſich verkehrt wie das Quadrat der Wellen— 
länge für jede Art von Strahlen verhält. Auf dieſe Weiſe 
wurden demnach alle jene Erſcheinungen, die durch einen längs 
der Axe des Quarz hingehenden Lichtſtrahl erzeugt werden, mit 
der Undulationstheorie in vollſtandige Uebereinſtimmung ge— 
bracht. 


III. Elliptiſche Polarifation im Quarz. 


Wir gelangen nun zu einem von den wenigen Zufägen, die 
Fresnel's Theorie von Andern beigefügt werden mußten. Free: 
nel hatte die Farben der längs der Axe des Quarz forlaus 
fenden Strahlen vollftändig erklärt, fo wie auch den Farben— 
wechſel des Mittelpunkts des Bildes, das entſteht, wenn polari— 
firtes Licht durch transverſale Plättchen dieſes Kryſtalls geht. 
Allein dieſer Mittelpunkt iſt von andern mannigfaltig gefärbten 
Ringen umgeben. Wie ſoll man aber die Theorie bis auf dieſe 
letzten ausdehnen? 

Dieſe Erweiterung der Undulationstheorie hat Airy ſehr 
glücklich ausgeführt ). Seine Hypotheſe beſteht aber im Fol: 
genden. — So wie die laͤngs der Axe im Quarz fortlaufenden 
Strahlen eirkulär polariſirt werden, fo werden auch die in 
einer ſchiefen Richtung gegen dieſe Axe durchgehenden Strahlen 
elliptiſch polariſirt, fo zwar, daß dieſe Ellipticität von jener 
Schiefe, auf eine bisher noch unbekannte Weiſe, abhängig iſt, 
und daß jeder Strahl durch die doppelte Brechung in zwei an⸗ 
dere elliptiſch polariſirte Strahlen, der eine nach der rechten, der 
andere nach der linken Seite, zerlegt wird. Mit Hülfe dieſer 
Vorausſetzung war Airy im Stande, nicht nur die gewöhnlichen 
einfachen Erſcheinungen einzelner Quarzplättchen, ſondern auch 
andere, ſehr komplizirte Phänomene zu erklaren, die aus der 
Superpoſition von zwei ſolchen Plattchen entſtehen, und die auf 
den erſten Anblick aller Verſuche, ſie auf Regel und Ordnung 
zurückzuführen, zu ſpotten ſcheinen, wie z. B. verſchiedene Spi⸗ 


8) Bulletin des Sciences, 1822, S. 197. 
9 Cambridge Transactions, Vol. IV, S. 83 u. f. 
81 * 
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ralen, oder quadratähnliche oder an vier Stellen unterbrochene 
Curven u. dgl. „Ich kann mir nicht leicht vorſtellen,“ ſagt er “e), 
„daß irgend eine andere Vorausſetzung jene Erſcheinungen mit 
„derfelben Außerften Genauigkeit darſtellen ſollte. Mir fällt 
„wicht ſowohl die richtige Erklärung der beſtändigen Erweiterung 
„jener Farbenkreiſe, und die allgemeine Darſtellung der Geſtalt 
„jener Spiralen auf, als vielmehr die übereinſtimmende Erläute— 
„rung jeder kleinen Abweichung von der ſymmetriſchen Form 
„dieſer Bilder, wenn z. B. Kreiſe in Quadrate übergehen wollen, 
„oder wenn ſich die Kreuze gegen die Polariſationsebene neigen, 
„Ich glaube daher auch, daß Jeder, der dieſen meinen Weg der 
„Unterſuchung verfolgen und meine Art von Experimenten nach— 
„ahmen will, von derſelben vollkommenen Uebereinſtimmung 
„überrafcht werden wird.“ 


IV. Differentialgleichungen der elliptiſchen Polari⸗ 
ſation. 


Obſchon die eirkulare und die elliptiſche Polariſation, nach 
dem Vorhergehenden, klar aufgefaßt worden, und obſchon 
die Exiſtenz derſelben, wie es ſcheint, durch die Erſcheinungen 
ſelbſt vollkommen beftätiget iſt, fo hält es doch ungemein ſchwer, 
ſich die angemeſſene Anordnung der Theilchen eines Körpers zu 
denken, die ſolche Bewegungen derſelben, auf mechaniſchem Wege, 
hervorbringen ſollen. Dieſe Schwierigkeit ift um fo größer, da 
mehrere flüſſige und auch einige gasförmige Körper dem Lichte 
ebenfalls eine cirkulare Polarifation geben, wo es dann noch 
ſchwerer wird, die beſtimmte Anordnung der Theilchen dieſer 
Körper zu finden, welche ſolche Reſultate hervorbringen. Auch 
ſcheint bisher noch Niemand eine annehmbare Hypotheſe für 
Unterſuchungen dieſer Art aufgeſtellt zu haben. — Etwas indeß iſt 
doch auch hier geſchehen. Profeſſor M'Cullagh in Dublin hat 
gefunden, daß man durch eine leichte Modifikation derjenigen 
analytiſchen Formeln, die man für die gewöhnliche Fortpflanzung 
des Lichts aufgeſtellt hat, andere Ausdrücke erhalten kann, die 
auf ſolche Bewegungen führen, wie ſie bei der eirkularen und 
elliptiſchen Polariſation ſtatthaben. Obſchon wir die eigent⸗ 


10) Cambridge Transactions, Vol. IV, S. 122. 
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lich mechaniſche Bedeutung dieſer ſo erweiterten Ausdrücke der 
analytiſchen Sprache noch nicht anzugeben im Stande ſind, ſo 
iſt es doch immer merkwürdig, daß durch dieſe Erweiterung zwei 
ſcheinbar ganz verſchiedene Klaſſen von Erſcheinungen in Verbin— 
dung gebracht und durch einen gemeinſchaſtlichen mathematiſchen 
Ausdruck erklärt werden, ein Umſtand, der auf jeden Fall diefer 
Hypotheſe zu einer günſtigen . den Weg zu bahnen ge⸗ 
eignet iſt. 

M'Cullagh's Annahme beſteht part; daß er jeder der zwei 
bekannten Differentialgleihungen der zweiten Ordnung für die 
Bewegung des Lichts noch ein einfaches und ſymmetriſches Glied 
hinzuſetzt, das Differentialien der dritten Ordnung enthaͤlt. 
Dadurch erhält er einen neuen Coeffieienten dieſer Gleichungen, 
durch deſſen Größe er zwei Dinge beſtimmen kann, nämlich 
erſtens den Drehungsbetrag eines längs der Axe fortlaufenden 
Skrahls, wie ihn Biot beobachtet und gemeſſen hat, und zweitens 
auch die Ellipticität der Polariſation eines zur Axe ſchief fort— 
gehenden Strahls, nach der Theorie und den Meſſungen, die 
Airy von dieſer Ellipticität aufgeſtellt hat. Die Uebereinſtim⸗ 
mung dieſer zwei Reihen von Meſſungen “), die auf dieſe Weiſe 
unter einen einzigen Geſichtspunkt gebracht ſind, ſpricht allerdings 
ſehr für die neue Hypotheſe. Es iſt überdies ſelbſt wahrſchein⸗ 
lich, daß die Beſtätigung dieſer Hypotheſe auch eine, wenn gleich 
in dunkler Orakelform ausgedrückte Beſtätigung der Undulations⸗ 
theorie ſelbſt mit ſich führt, was auch wohl der Hauptzweck 
dieſer ſonderbaren Spekulation geweſen iſt. 


V. Elliptiſche Polariſation der Metalle. 


Der Unterſchied des von den Metallen und von durchſichti⸗ 
gen Körpern reflektirten Lichtes war den Phyſikern ſchon früh 
bekannt. Brewſter, der erſt kürzlich dieſen Gegenſtand ſehr um— 
ſtändlich unterſuchte “), hat die auf dieſe Weiſe erzeugten Mo: 
difikationen des Lichts die „elliptiſche Polariſation“ deſſelben 
genannt. Er ſcheint dieſen Ausdruck, wie man ſagt ), in der 


11) Royal Ir. Transactions, 1836. 
12) Philos. Transact. 1830. 
.13) Lloyd, Report. on Optics, S. 372. (Brit. Assoclation.) 
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Abſicht gewählt zu haben, um dadurch ſo viel als möglich alle 
Beziehung auf Theorie zu vermeiden. Indeß gehören die von 
ihm gefundenen Geſetze zu dem elliptiſchpolariſirten Licht“, dieſes 
Wort in dem Sinne genommen, den Fresnel zuerſt eingeführt 
hat. Die Identität des durch Reflexion von Metallen erzeugten 
Lichtes mit dem elliptiſchpolariſirten Lichte der Undulationstheo— 
rie iſt durch die Bemerkung Airy's über allen Zweifel erhoben 
worden, daß nämlich die Ringe der einaxigen Kryſtalle, die 
durch Fresnel's elliptiſchpolariſirtes Licht hervorgebracht werden, 
ganz genau dieſelben mit jenen ſind, die Brewſter durch die 
Reflexion des Lichts von Metallen erzeugt. 


VI. Newton's Ringe im polariſirten Lichte. 


Andere Modifikationen der Erſcheinungen, welche dünne Platten 
im polariſirten Lichte hervorbringen, gewährten zugleich auch 
andere neue Beftätigungen der Undulationstheorie. Sie waren 
zum Theil um ſo merkwürdiger, da man ſie, blos durch Anwen— 
dung des richtigen Begriffs der Vibration, gleichſam vorausſa— 
gen, und dann durch die Verſuche wieder vollkommen beftätigen 
konnte. So wurde Airy blos durch Schlüſſe auf die Thatſache 
geleitet, daß, wenn Newton's Ringe zwiſchen einer Glaslinſe 
und einer Metallplatte durch polariſirtes Licht erzeugt werden, 
der Centralpunkt des Bildes über dem Polariſationswinkel 
ſchwarz iſt, und daß er unter demſelben ſogleich weiß wird. 
„Ich anticipirte dies,“ ſetzt er hinzu“), „blos aus Fresnel's 
„Formeln.“ Eben ſo ſagte er voraus, daß, wenn dieſe Ringe 
zwiſchen zwei Subſtanzen von ſehr verſchiedener Brechungskraft 
erzeugt werden, jener Mittelpunkt bei der Vergrößerung des 
Polariſationswinkels zweimal von der weißen zur ſchwarzen 
Farbe und umgekehrt übergehen müſſe, eine Vorausſage, die 
vollkommen beftätigt wurde, als man für die ſtärker brechenden 
Körper den Diamant nahm ). 


VII. Koniſche Refraktion. 


Auf dieſelbe Weiſe fand auch Profeſſor Hamilton in Dublin, 
daß es, zufolge der Lehre Fresnel's von der doppelten Brechung, 

14) In einem Brief an mich vom 23. Mai 1831. 

15) M. f. Cambridge Transact. Vol. II, S. 409. 
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eine gewiſſe Stellung des Kryſtalls gebe, in welcher ein einzelner 
Lichtſtrahl fo gebrochen wird, daß er die Geſtalt eines koniſchen 
Pinſels annimmt. Die Richtung des gebrochenen Strahls wird 
nämlich durch eine die Wellenfläche berührende Ebene beſtimmt, 
und nach der gegebenen Vorſchrift ſoll der Strahl von dem Mit— 
telpunkte der Fläche zu dem Berührungspunkt derſelben gehen. 
Obſchon nun dieſe Berührung im Allgemeinen nur einen einzigen 
Punkt gibt, ſo ereignet es ſich doch zuweilen wegen der eigen— 
thümlichen Krümmung der Wellenfläche, die eine ſogenannte 
geometriſche Spitze hat, daß, für eine beſondere Lage, die Fläche 
von jener Ebene in der ganzen Peripherie eines Kreiſes berührt wer— 
den kann. In dieſem Falle alſo wird jene, die Lage des gebrochenen 
Strahles beſtimmende Vorſchrift dieſen Strahl von dem Mittel— 
punkte der Fläche zu allen Punkten der Peripherie dieſes Kreiſes 
führen und dadurch gleichſam einen Kegel befchreiben können. Dieſes 
ſonderbare und unerwartete Reſultat, das Hamilton auf theo— 
retiſchem Wege erhielt, wurde von feinem Freunde, dem Profeſſor 
Lloyd, auch praktiſch durch Experimente nachgewieſen. Bemerken 
wir noch, daß der Letztere dieſes Licht in dem koniſchen Pinſel 
polariſirt, und zwar nach einem ganz ungewöhnlichen Geſetze 
polariſirt gefunden hat, das aber ebenfalls mit der Theorie voll— 
kommen übereinftimmte, 


VIII. Schattenſäume. 


Die Erſcheinungen der Schattenſaͤume bei einer oder meh— 
reren ſchmalen Oeffnungen, über die früher Fraunhofer Beob— 
achtungen angeſtellt hat, wurden fpäter auf die mannigfaltigſte 
Weiſe von Prof. Schwerd in Speier unterſucht, und in einem 
eigenen Werke bekannt gemacht “). In dieſer Schrift berechnete 
der Verfaſſer mit großem Eifer und vieler Geſchicklichkeit die 
verſchiedenen Integrale, die nach dem oben Geſagten hier zu 
entwickeln ſind, und die Uebereinſtimmung, die er zwiſchen dieſen 
Integralen und den mannigfaltigen, ſchönen Reſultaten ſeiner 
Beobachtungen findet, iſt durchaus ſehr genau. „Ich will,“ ſagt 


— nn 


16) Die Beugungserſcheinungen, aus dem Fundamentalgeſetz der 
Undulationstheorie analytiſch entwickelt und in Bildern dargeſtellt. 
Von F. M. Schwerd. Mannheim 1835, 
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er in der Vorrede, „durch dieſe Schrift zeigen, daß alle Jnfle— 
„rions: Phänomene, die durch kleine Oeffnungen von irgend einer 
„Form und Anordnung erhalten werden, nicht nur durch die 
„Undulationstheorie erklärt, ſondern daß fie auch durch ſolche 
»analytiſche Ausdrücke dargeſtellt werden können, die zugleich 
„die Intenſität des Lichtes in jedem einzelnen Punkte des Bildes 
„geben,“ und er ſetzt mit Recht hinzu, daß von der Undulations— 
theorie die Erſcheinungen des Lichtes eben ſo vollſtändig, wie 
die Beobachtungen der Aſtronomen von der Gravitationstheorie 
dargeſtellt werden. 


IX. Einwürfe gegen dieſe Theorie. 


Wir haben bisher nur diejenigen Fälle angeführt, wo die 
Undulationslehre in der Erklärung der Erſcheinungen entweder 
vollftändig ſiegreich, oder doch mit dieſen Erſcheinungen und mit 
ſich ſelbſt in keinem weitern Widerſpruche war. Allein man hat 
auch Einwürfe gegen ſie vorgebracht, und einige Schwierigkeiten, 
die man erhob, wurden lange als bedenklich betrachtet. Beſou— 
ders haben einige engliſche Experimentatoren, Potter, Barton 
und andere, Einwendungen gegen die Theorie ſelbſt gemacht. 
Sie erſchienen in wiſſenſchaftlichen Zeitſchriften, und wurden auch 
auf demſelben Wege wieder beantwortet. Dieſe Einwendungen 
bezogen ſich zum Theil auf die Meſſung der Intenfität des 
Lichtes in den verſchiedenen Punkten des Bildes, ein Umſtand, 
der durch Experimente ſehr ſchwer mit Genauigkeit zu erhalten iſt; 
zum Theil bezogen fie ſich aber auch auf Mißverftändniffe der Theo: 
rie, und ich glaube, daß man von dieſen Einwürfen gegenwärtig 
keinen mehr findet, auf dem ihre Urheber noch weiter beſtehen wollen. 

Noch können wir einer andern Schwierigkeit erwähnen, 
welche die Gegner der neuen Theorie ſelbſt noch nach der voll⸗ 
ſtändigen Aufſtellung derſelben vorzubringen pflegten, nämlich 
die Halbundulation, die Moung und Fresnel für beſtimmte 
Fälle, als von den Lichtſtrahlen genommen oder verloren, anzu⸗ 
nehmen nöthig fanden. Obſchon beide, fo wie auch ihre Nach— 
folger, den Mechanismus der Reflexion für alle näheren Umftände 
nicht mit hinlänglicher Schärfe auseinander ſetzten, fo ließ ſich 
doch aus Fresnel's Prinzipien ſelbſt ſehen, daß die Reflexionen 
des Lichtes von der äußern und innern Fläche eines Glaſes ein— 
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ander entgegengeſetzt ſein müſſen, was ſich durch den Gewinn 
oder Verluſt einer halben Welle ſofort ausdrücken ließ. Auf 
dieſe Weiſe wurde der anfangs blos auf empiriſchem Wege ge— 
machte Verſuch vollkommen gerechtfertigt. 


X. Disperſion des Lichts. 


Eine Schwierigkeit anderer Art aber brachte die Anhänger 
der neuen Lehre längere Zeit durch in eine ernſtere Verlegenheit. 
Es ſchien nämlich ganz unmöglich, die prismatiſche Farbenzer— 
ſtreuung durch dieſe Lehre gehörig darzuſtellen. Newton hatte 
gezeigt, daß jede Farbe ihre eigene Brechung habe, und daß die 
Größe dieſer Brechung von der Geſchwindigkeit abhängt, mit 
welcher die verſchieden gefärbten Strahlen fortgepflanzt werden. 
Allein in der neuen Theorie ließ ſich kein Grund auffinden, 
warum die Geſchwindigkeit des Lichts für verſchiedene Farben 
ebenfalls verſchieden ſein ſollte. Denn nach den bisher aufge— 
ſtellten mathematiſchen Analyſen werden alle Vibrationen, ohne 
Rückſicht auf ihre Dauer, in der allein die Farben beſtehen, mit 
derſelben Geſchwindigkeit fortgepflanzt. Auch ließ ſich dieſe 
Veränderung nicht durch Analogie erklären. In der Luft z. B. 
gibt es keinen ſolchen Unterſchied zwiſchen ſchnellen und langfa= 
men Wellen, da die tieſſten und höchſten Glockentöne eines Ger 
lautes, in jeder Diſtanz, in derſelben Aufeinanderfolge gehört 
werden. Hier alſo war die Theorie noch zurück. 

Allein dieſer Mangel war ihr nicht gefährlich. Die neue 
Lehre konnte dieſe Disperfion anfangs nicht erklären, aber ſie 
ſtand deßwegen nicht mit ihr im Widerſpruche. Die bisherigen 
Annahmen, auf welchen man die Berechnungen gegründet hatte, 
waren, gleich der vorausgeſetzten Analogie mit dem Schalle, in 
nicht geringem Grade willkührlich geweſen. Die Geſchwindigkeit 
der Fortpflanzung konnte für verſchiedene Gattungen der Undu— 
lation leicht ebenfalls verſchieden ſein, und zwar in Folge von 
mancherlei Urſachen, die doch auf das allgemeine Reſultat der 
Theorie keinen weitern Einfluß äußern. Manche folder hypo⸗ 
thetiſchen Urſachen wurden von ausgezeichneten Analytikern zur 
Beſeitigung dieſes auffallenden Hinderniſſes vorgeſchlagen. Ohne 
fie hier alle aufzuzählen, wird es genügen, diejenige anzuführen, 
welche ſogleich die Aufmerkſamkeit der ganzen mathematiſchen 
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Welt auf ſich gezogen hatte. — Dies war aber die Hypotheſe 
der endlichen Intervalle, die zwiſchen den einzelnen Theil: 
chen des Aethers beſtehen ſollen. Die Länge einer Lichtwelle iſt, 
wie wir oben geſehen haben, ungemein klein, da ihr mittlerer 
Werth nur den Ysooooften Theil eines Zolls beträgt. Allein bei 
den erſten theoretiſchen Unterſuchungen der Undulationslehre 
war man von der Annahme ausgegangen, daß die Diſtanz jener 
Aethertheilchen (die durch ihre anziehende und abſtoßende Kraft 
die Fortpflanzung der Lichtwellen erzeugen) noch unendlich kleiner 
ſei, als jene Länge einer Lichtwelle, ſo daß man alſo dieſe Di— 
ſtanzen der Aethertheilchen in allen denjenigen Fällen vernach— 
läſſigen zu können glaubte, in welchen die Länge der Lichtwellen 
als eine das Reſultat der Rechnung beſtimmende Größe auftrat. 
Allein dieſe Annahme wurde ganz willführlich gemacht. Man 
dachte damit die Sache einfacher zu machen, und ſchmeichelte 
ſich noch, auf dieſe Weiſe dem contiguirlich flüffigen Aether 
näher gekommen zu ſein, während er durch die Annahme von 
einzelnen, iſolirten Aethertheilchen, wie man glaubte, nur höchſt 
unvollkommen dargeſtellt werde. 

Noch ſtand es daher den Mathematikern frei, von der ent— 
gegengeſetzten Anſicht auszugehen, und zuzuſehen, ob die Voraus— 
ſetzung von der Iſolation der Aethertheilchen, von der Exiſtenz 
endlicher Intervalle zwiſchen denſelben, als eine beſſere Baſis 
ihrer Brechungen, oder als eine angemeſſene phyſiſche Hypotheſe 
zuläſſig iſt. Dies einmal gethan, blieb ſofort nur noch übrig, 
zu unterſuchen, ob auch dann noch die Geſchwindigkeit des Lichts 
für verſchiedene Wellenlängen, d. h. für verſchiedene Farben, 
auch in der That veränderlich iſt. 

Cauchy unternahm es, die Bewegung einer ſolchen Samm— 
lung von iſolirten Theilchen, die ein elaſtiſches Medium bilden, 
nach den allgemeinſten Prinzipien zu berechnen, und er gelangte 
zu Reſultaten, welche die erwähnte neue Erweiterung der früheren, 
vorläufigen Hypotheſe in ſich enthielten. Profeſſor Powell in Oxford 
ſuchte die Reſultate dieſer theoretiſchen Unterſuchungen Cauchy's 
numeriſch zu entwickeln, und ſie mit den Beobachtungen zu ver— 
gleichen. Aus Cauchy's Prinzipien ging hervor, daß eine 
Veranderung der Wellenlänge auch die Geſchwindigkeit der Fort— 
pflanzung des Lichtes ändert, vorausgeſetzt, daß das Intervall 
zwiſchen den Aethertheilchen noch ein merkliches Verhältniß zu 
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der Wellenlänge hat “). Auch erhielt Powell aus den allge— 
meinen analytiſchen Ausdrücken eine Formel, durch die das 
Verhältniß zwiſchen dem Brechungsindex des Strahls und der 
Wellenlänge (oder der Farbe des Strahls) ausgedrückt wird 16). 
Seine weitere Aufgabe war es dann, dies Verhältniß auch 
auf experimentellem Wege zu ſuchen, und er fand eine ſehr 
nahe Uebereinſtimmung zwiſchen den Zahlen der Theorie und 
denjenigen, die früher ſchon Fraunhofer für zehn verſchiedene 
Media (Flüffigfeiten und verſchiedene Glasarten) aufgeſtellt hat!“). 
Dieſen fügte er fpäter 2°) zehn andere Fälle bei, die Rudberg 
an Kryſtallen beobachtet hatte. Auch Kelland in Cambridge 
berechnete die Reſultate derſelben Hypotheſe (der endlichen In— 
tervalle der Aethertheilchen) auf eine von Powell etwas ver— 
ſchiedene Art?). Er erhielt zwar nicht genau dieſelben Ausdrücke, 
wie Powell, aber auch ſeine Reſultate ſtimmten mit denen von 
Fraunhofer wohl überein. 

Bemerken wir noch, daß dieſer von Fraunhofer beobachtete 
und in jenen Rechnungen angewendete Brechungsindex nicht der: 
jenige iſt, der den verſchiedenen prismatiſchen Farben entſpricht, 
der nur ſchwer mit Genauigkeit zu meſſen iſt, ſondern vielmehr 
der, welcher den bekannten ſchwarzen Linien angehört, die Fraun— 
hofer in dem prismatiſchen Sonnenbilde gefunden und mit den 
Buchſtaben B, C, D, E, F, G und II bezeichnet hat, und die 
ſich mit großer Schärfe meſſen laſſen. Die Uebereinſtimmung 
zwiſchen den theoretifhen und beobachteten Zahlen iſt in allen 
den oben erwähnten Vergleichungen in der That ſehr merkwürdig. 
Dennoch aber müſſen wir jetzt noch Anſtand nehmen, über dieſe 
„Hypotheſe der endlichen Intervalle,“ ſo weit ſie durch dieſe Rech— 
nungen erwieſen fein ſoll, einen Ausſpruch zu thun. Denn ob» 
ſchon die Reſultate derſelben mit den Beobachtungen ſo nahe 
übereinftimmen, fo iſt dadurch noch nicht erwieſen, daß derſelbe 
Zweck nicht auch durch eine andere Hypotheſe erreicht werden 
kann. Aus der Natur der Sache geht hervor, daß in der Auf— 


17) Philos. Magazine, Vol. VI. S. 266. 
18) Ibid. Vol. VII, S. 266. 

19) Philos, Fransact. 1835, S. 249. 

20) Ibid. 1836, ©. 17. 

21) Cambridge Transact. Vol. VI, S. 153. 
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einanderfolge der Farben des Spectrums eine gewiſſe Gradation, 
ein kontinuirlicher Gang ſtatt haben muß, und daß daher jede 
Hypotheſe, durch welche die allgemeine Erſcheinung der ganzen Dis— 
perſion dargeſtellt wird, wahrſcheinlich auch den Betrag der zwi— 
ſchenliegenden Disperſionen darſtellen wird, da die letzten gleich: 
ſam nur durch Interpolation zwiſchen jenen Extremen erhalten 
werden. Immer aber zeigt das Reſultat dieſer hypothetiſchen 
Berechnung mit genügender Beruhigung, daß in der Thatſache 
der Disperſton ſelbſt nichts liegt, was der Undulationstheorie über— 
haupt je gefährlich werden kann. 


XI. Beſchluß. 


Noch gibt es verſchiedene andere, tiefer liegende Punkte 
dieſer Theorie, die aber jetzt noch zu wenig aufgehellt ſind, um 
hier ſchon die hiftorifche Darftellung der Diskuſſionen aufzuneh— 
men, zu welchen fie Gelegenheit gegeben haben 2). So wurde 
z. B. einige Zeit durch angenommen, daß die Vibrationen des 
polariſirten Lichtes auf der Polariſationsebene ſenkrecht ſtehen. 
Allein dieſe Annahme war kein weſentlicher Theil der Theorie, 
da alle bisher beobachteten Erſcheinungen uns eben ſo gut er— 
lauben, die Vibrationen in der Polariſationsebene ſelbſt voraus— 
zuſetzen. Die Hauptſorderung beſteht nur darin, daß das in 
unter einander ſenkrechten Ebenen polariſirte Licht auch feine 
Vibrationen in rechten Winkeln macht. Demnach blieb auch 
dieſe Frage durch längere Zeit von Poung und Fresnel unent⸗ 
ſchieden, und erſt in den letzten Tagen ſind mehrere Geometer 
der Meinung beigetreten, daß der Aether in der Polariſations— 
ebene ſelbſt ſeine Vibrationen ausführt. Die Theorie der trans— 
verſalen Vibration ſteht gleich feſt, welche von dieſen beiden An— 
nahmen auch am Ende beſtätigt werden mag. 

Daſſelbe wird man auch von den Hypotheſen ſagen können, 
welche feit Young und Fresnel die Anhänger der neuen Lehre 
über die mechaniſche Konſtitution des Aethers und über die Kräfte 
aufgeſtellt haben, durch welche die transverſalen Vibrationen 
hervorgebracht werden ſollen. Es war wohl nicht zu verwundern, 


22) Man ſehe darüber Proſeſſor Lloyd's Report on physical oplics. 
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daß ſich über Fragen ſolcher Art verſchiedene Meinungen erhoben 
haben, da man früher die transverſalen Vibrationen noch nicht 
zum Gegenſtande mathematiſcher Berechnungen gemacht hatte, 
und da die Kräfte, durch welche ſolche Vibrationen erzeugt wer⸗ 
den, offenbar auf eine ganz andere Art wirken müſſen, als die: 
jenigen Kräfte, die man bisher in der Natur allein betrachtet 
batte. Ohne indeß in dieſe Diskuſſionen hier weiter einzugehen, 
laßt ſich, in Folge aller bisher verfolgten mathematiſchen Unter⸗ 
ſuchungen, ohne Anſtand ſagen, daß in dem Begriffe der trans— 
verſalen Vibration ſelbſt nichts liegt, was mit den Prinzipien der 
Mechanik oder was mit den beſten allgemeinen Anſichten un— 
vereinbar wäre, die man über die Kräfte aufſtellen kann, durch 
welche das Univerſum zuſammengehalten wird. 

Gern füge ich noch wenige Worte, wie fie mir der Zweck 
dieſer Schrift erlaubt, über diejenigen Punkte der Undulations— 
theorie hinzu, die unter den Anführern der Wiſſenſchaft ſelbſt 
noch Gegenſtaͤnde der weitern Berathung fein werden. In Ber 
ziehung auf dieſe Unterſuchungen iſt vor allem eine innige Kennt⸗ 
niß der Mathematik und der Phyſik erforderlich, auch nur um 
die Fortſchritte, die täglich gemacht werden, verſtehen, und noch 
viel mehr, um fie gehörig beurtheilen zu können. — Beſchließen 
wir daher dieſe kurze hiſtoriſche Ueberſicht der Geſchichte der Op— 
tik mit der Andeutung der hohen und vielverſprechenden Ausſicht, 
welche dieſer große Zweig der allgemeinen Naturwiſſenſchaft ſei⸗ 
nen künftigen Bearbeitern gewähren muß. Doch wird nur tiefes 
Nachdenken und großes mathematiſches Talent irgend einen 
Mann befähigen, ſich mit dieſem Gegenſtande zu befaſſen, um 
dadurch die Grenzen unſerer bisher erworbenen Erkenntniß zu 
erweitern. Schon ſieht man aber eine nicht unbeträchtliche Anz 
zahl junger, talentvoller Männer an dem Horizont der willens 
ſchaftlichen Welt ſich erheben, ausgerüſtet mit dem zu ſolchen 
Unternehmungen geeigneten Geiſt und Eifer. Dieſe haben ihre 
Bekanntſchaft mit der Wiſſenſchaft erſt nach der Zeit gemacht, 
wo ihre Aufnahme noch zweifelhaft, wo ihr Recht noch nicht 
anerkannt war, und ſie erfreuen ſich daher, ohne Kampf mit 
ihren Nachbarn und mit ihrer eigenen frühern Ueberzeugung, 
jener Selbſtſtändigkeit und jener Beſtimmtheit der Anſichten, 
die nur ſchwer von denjenigen errungen werden kann, die in der 
Zeit der Entſtehung der Wiſſenſchaft gelebt und an allen Zweifeln 
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und Hinderniſſen, die ſich ihrer Erhebung entgegenſetzten, Theil 
genommen haben. In den Händen jener von dem Schickſale 
begünſtigten Männer wird, ſo hoffen wir, die analytiſche Mecha— 
nik des Lichtes dieſelben Verbeſſerungen und Erweiterungen er— 
halten, wie ſie die analytiſche Mechanik unſeres Sonnenſyſtems 
von den Nachfolgern Newton's, von Euler, Clairaut, d'Alembert, 
Laplace und Lagrange erhalten hat. Schon haben ſich mehrere 
dieſer jüngeren, rüſtigen Krieger auf dem Kampfplatze gezeigt. 
In Frankreich hat Ampere und Poiſſon und vorzüglich Cauchy, 
in den neueſten Zeiten auch Lainé dieſes Feld betreten ); in 
Belgien hat Quetelet ſeine ganze Aufmerkſamkeit dahin gewendet, 
und in England haben ſich W. Hamilton, Profeſſor Lloyd und 
M'Cullagh um die Fahne verſammelt, die zuerft in dieſem Lande 
von Moung entfaltet worden iſt. Powell in Oxford hat feine 
Unterſuchungen mit unabläſſigem Eifer fortgeführt, und Airy 
in Cambridge, der, vor ſeiner Beförderung zum k. Aſtronomen 
in Greenwich, viel für die Befeſtigung und Verbreitung der 
neuen Lehre geleiſtet hat, genießt jetzt die Freude, ſeine Arbeiten 
von Andern übernommen und bis in die neueſten Zeiten mit 
glücklichem Erfolge fortgeſetzt zu ſehen, da Kelland und Smith, 
Airy's frühere Schüler, bereits mehrere ſchätzbare Schriften über 
die Undulationstheorie bekannt gemacht haben 20). 

Noch ſei es uns erlaubt, die durch eben dieſe Männer vers 
anlaßte Bemerkung hinzuzufügen, daß der Fortgang der Wiſſen—⸗ 
ſchaft durch dieſe Schaar von jungen, geiſtvollen Männern unge— 
mein befördert wird, die, wie es auf unſern beſſern Univerſitäten 
geſchieht, zu dem Studium der höhern Mathematik geleitet und 
angeſpornt werden. Dieſe ſind es, die bei dem Erſcheinen 
einer erhabenen und ſchwer zu ergründenden Theorie bereit und 


23) M. f. Lloyd's Report of physical opties, S. 392. 

24) M. f. Kelland's Schrift: On the dispersion of light, in den 
Cambr. Transaet, Vol. VI, S. 153, und Smith's Investigation of the 
euation to Fresnel's wufe surface, bid. S. 85. In demfelben Bande 
der Cambr. Transnet, iſt auch Potter's mathematical considerations on 
the problem of the rainbow enthalten. Die beiden oben erwähnten 
Kelland und Smith haben auch in den Jahren 1834 und 1336 die hoch: 
ſten Würden, welche die Univerfität von Cambridge ertheilen kann, ers 
halten. 
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gerüſtet daſtehen, die innere Wahrheit derſelben zu unterſuchen, 
ihre Prinzipien kräftig aufzufaſſen, fie mit den maͤchtigen Waf—⸗ 
ſen der mathematiſchen Analyſis zu verfolgen, und auf dieſe 
Weiſe große wiſſenſchaftliche Entdeckungen, die in frühern Zeiten 
nur zu oft mit ihren Urhebern wieder zu Grunde gingen, zu 
dem Schatze unſerer dauernden Erkenntniſſe zu legen, und ſie 
als ein ſicheres Erbe der Nachwelt zu hinterlaſſen. 

Der mit der Geſchichte der neueren Optik bekannte Leſer 
wird bemerken, daß wir manche andere merkwürdige Entdeckung 
mit Stillſchweigen übergangen haben, wie z. B. die von Lobeck, 
Biot, Brewſter u. a. gefundenen Erſcheinungen, welche das einer 
hohen Temperatur oder einem großen Drucke ausgeſetzte Glas 
zeigt, oder manche andere Ähnliche, intereſſante Eigenſchaften 
verſchiedener Mineralien. Auch haben wir der Phänomene und 
der Geſetze der Abſorbtion des Lichtes keine Erwähnung gethan, 
die bisher ganz ohne alle Verbindung mit der Theorie geſtanden 
iſt. Wir haben uns aber darin nicht weſentlich von unſerem 
Zwecke entfernt, da unſere Abſicht nur iſt, die Fortſchritte 
der Optik als einer eigentlichen Wiſſenſchaft zu verzeichnen, und 
dieſes haben wir, fo weit es unſere Kräfte erlaubten, auch in 
der That getban. 

Wir bemühten uns, zu zeigen, daß der eigentliche Cha— 
rakter dieſes Fortſchritts in der Geſchichte beider "Willen: 
ſchaften, der phyſiſchen Aſtronomie und der phyſiſchen Optik, 
im Grunde derſelbe iſt. In beiden finden wir verſchiedene Ge— 
ſetze der Erſcheinungen, von ſcharfſinnigen und erfindungs— 
reichen Männern entdeckt und geſammelt; in beiden begegnen 
wir vorläufigen Verſuchen, die der wahren Theorie immer 
näher treten, aber meiſtens eine gewiſſe Zeit durch unvollkommen, 
unentwickelt und unbeſtätigt bleiben; in beiden treffen wir die 
Epoche oder die Zeit, wo die wahre Theorie durch irgend einen 
hervorragenden philoſophiſchen Geiſt ſcharf und klar aufgefaßt 
und vollftändig entwickelt wird, und in beiden endlich ſehen wir 
auch jene nachfolgende Periode von weitern Fortſchritten 
der Wiſſenſchaft, deren Anfang gewöhnlich von dem Kampfe mit 
bisher gehegten Vorurtheilen, mit Widerſprüchen der Alten 
und mit Hinderniſſen aller Art bezeichnet iſt, während der 
eigentliche Ausgang derſelben den vollen Sieg, den eigentlichen 
Triumphzug der Wahrheit darſtellt, gefolgt von dem jungen, 
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kräftigen Geſchlechte, das mit der Wiſſenſchaft ſelbſt herange— 
wachſen iſt und ihr daher, ohne Widerſtreit mit ſich ſelbſt und 
ſeinen Umgebungen, frei huldigen und alle ſeine geiſtige Kraft 
zum Opfer bringen kann. 

Es iſt wohl dem Geſchäfte eines Geſchichtſchreibers nicht 
angemeſſen, einen Vergleich zwiſchen den am meiſten hervorra— 
genden Männern zu geben, die in jenen beiden Wiſſenſchaften 
aufgetreten ſind. Wenn wir einen ſolchen Verſuch wagen woll— 
ten, ſo würden wir Hooke und Huyghens dem Copernicus zur 
Seite ſtellen, weil jene in der Optik, wie dieſer in der Aſtrono— 
mie, die wahre Lehre zuerſt verkündigt, aber ihre Entwicklung 
und Beftätigung der Nachwelt überlaſſen haben; Malus und 
Brewſter aber möchten dem Tycho und Kepler entſprechen, da 
jene, wie dieſe, gleich geſchaftig in der Sammlung von Beob— 
achtungen, gleich erfindungsreich und glücklich in der Entdeckung 
der Naturgeſetze waren; Young und Fresnel endlich zuſammen— 
genommen würden wir den Newton der optiſchen Wiſſenſchaften 
nennen. 


Zehntes Buch. 


Gelchichte der Thermotik und Atmologie. 


Whewell, II. 32 


Et primum faciunt ignem se vortere in auras 
Aüris; hine imbrem gigni terramque creari 
Ex imbri: retroque n terra cuncta revortl, 
Humorem primum, post abra deinde calorem; 
Nec cessure haec inter se mutare, meare, 
De coelo ad terram, de terra ad sidera mundi. 
Lucret. I. 783. 


Erſt laſſen fie im luftigen Hauch das Feuer ſich wandeln, 
Daraus ſich Regen erzeugen, aus Regen aber die Erde: 
Laſſen dann wieder zurück von der Erde ſich Jegliches wenden; 
Waſſer zuerſt, dann Luft, zuletzt das Feuer entſtehen, 
Alſo im ewigen Wechſel, vom Himmel zur Erde, von dieſer 
Wieder empor zu den Geſtirnen der Welt. — — 

Nach Knebel's Ueberſetzung. 


Einleitung. 
von der Thermotik und Atmologie. 


Unter der Benennung Thermotik werden hier alle die 
Wärme betreffenden Lehren begriffen, die bisher auf einzelnen 
wiſſenſchaftlichen Unterlagen errichtet worden ſind. Unſere Ueber— 
ſicht dieſes Zweiges der menſchlichen Erkenntniß wird kürzer 
und nicht ſo umſtändlich ſein, wie die der bisher behandelten 
Gegenſtände, da unfere Kenntniß von jenen viel unbeſtimmter 
und ſelbſt ungewiſſer ſind, und da ſie auch bisher nur geringe 
Fortſchritte zu einer eigentlichen wiſſenſchaftlichen Theorie gemacht 
haben. Demungeachtet iſt die Darſtellung dieſes Gegenſtandes 
zu wichtig und lehrreich, als daß ſie hier ganz mit Stillſchweigen 
übergangen werden könnte. 

Auch die Thermotik läßt ſich, wie alle anderen Naturwilfens 
ſchaften, in eine formelle und in eine phyſiſche Thermotik 
eintheilen, von denen jene die bloſen Geſetze der Erſcheinungen, dieſe 
aber die Urſachen dieſer Geſetze enthält. Dieſe letzte aber können wir 
auf jene Weiſe, wie dies für die Aſtronomie und Optik geſchehen 
iſt, nicht darſtellen, da bisher noch keine allgemeine Wärmelehre 
aufgetreten iſt, welche uns Mittel und Wege an die Hand gibt, 
die Verhältniſſe und Umſtände der Erſcheinungen der Konduktion, 
der Radiation, der Erpanfion, und die dadurch bewirkten Der 
änderungen der feſten, flüſſigen und luftfoͤrmigen Körper durch 
Rechnung zu beſtimmen. Doch hat man, über jedes dieſer 
Phänomene, bereits allgemeine Anſichten aufgeſtellt und auch an— 
genommen, wodurch ſie, einzelne wenigſtens, erläutert oder erklart 
werden, und in einigen befonderen Fällen hat man auch dieſe 
Anſichten in ein genaues, mathematiſches Gewand zu kleiden 
und ſie auf dieſe Weiſe zum Gegenſtand eigentlicher Berechnun— 


gen zu machen geſucht. 
32 * 
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Dieſe Phänomene nun werden, wenigſtens jedes für ſich, 
unſere beſondere Aufmerkſamkeit in Anſpruch nehmen, wenn 
gleich ihre Allgemeinheit noch beſchränkt iſt, indem die darüber 
aufgeſtellten Prinzipien zwar noch nicht alle Klaſſen der hieher 
gehörenden Erſcheinungen unter einem gemeinſchaftlichen Geſichts— 
punkt darſtellen, aber doch mehrere der bisher darüber beobach— 
teten Geſetze zu einem untergeordneten Ganzen verbinden. Man 
kann fie füglich unter den Aufſchriften der Lehre von der Kon— 
duktion oder Wärmeleitung; von der Radiation oder 
Wärmeſtrahlung, von der fpecififhen und endlich von der 
latenten Wärme der Körper zuſammenfaſſen. Dieſe und 
einige andere ahnliche bilden die ſogenannte eigentliche 
Thermotik. 

Allein außer dieſen Sammlungen von Prinzipien, welche 
die Wärme an ſich ſelbſt betreffen, haben die Relationen, welche 
die Wärme mit der Feuchtigkeit eingeht, noch zu einer anderen 
Sammlung von Naturgeſetzen und Prinzipien Gelegenheit ge— 
geben, die wir hier in Verbindung mit der Thermotik betrachten 
und unter der Benennung der Atmologie (von dem griechiſchen 
Worte aruos, Dampf) begreifen wollen. Die Griechen haben 
nämlich die unfere Erde umgebende Luft Atmoſphäre genannt, 
weil ſie dieſelbe als eine Sammlung von Waſſerdünſten anſahen. 
Auch ſind in der That die allgemeinſten und wichtigſten Erſchei— 
nungen in dieſer die Erde umgebenden Luft diejenigen, bei denen 
das Waſſer in ſeinen drei Geſtalten, als feſter, flüſſiger und 
dampfförmiger Körper, die Hauptrolle ſpielt. Man hat Ders 
änderungen, wie ſie in unſerer Atmoſphäre vorgehen, in ihrer 
kollektiven Geſtalt, bisher zuweilen auch mit dem Namen der 
Meteorologie bezeichnet; allein die nähere Kenntniß dieſer 
Veränderungen iſt in der That aus vielen anderen zuſammen— 
geſetzt, die verſchiedenen Wiſſenſchaften angehören; für unſeren 
Zweck aber wird es angemeſſener fein, diejenigen Theile der 
Meteorologie, die im Zuſammenhange mit dem Geſetze des 
Waſſerdampfes ſtehen, abgeſondert zu betrachten, und dieſe ſind 
es daher, die wir unter der Benennung der Atmologie 
begreifen. 

Die Inſtrumente, die man zur Meſſung der Feuchtigkeit 
der Luft, d. h. zur Meſſung des in der Luft enthaltenen Dampfes 
vorgeſchlagen hat, werden bekanntlich Hygrometer genannt, ſo 
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wie man die verſchiedenen Lehren, von welchen dieſe Inſtrumente 
abhängen oder zu welchen fie geführt haben, Hygrometrie 
zu heißen pflegt. Allein dieſer Ausdruck wurde nicht ganz in 
dem ausgedehnten Sinne gebraucht, den wir hier mit dem 
Worte Atmologie verbinden. 

Indem wir uns nun zu der Geſchichte der Thermotik wenden, 
wollen wir zuerſt den Fortgang der früheren Anſichten und 
Meinungen über Konduktion, Radiation und ähnliche Erſchei⸗ 
nungen vortragen, und dann erſt von den neueren Verbeſſerun⸗ 
gen und Erweiterungen ſprechen, durch welche dieſe Anſichten 
ihrer gewünſchten theoretiſchen Allgemeinheit allmäplig näher 
gebracht worden ſind. 


Thermotik. 


Erſtes Kapitel. 
Die Lehren von der Konduktion und der Radiation der Wärme. 


Erſter Abſchnitt. 


KHonduktion der Wärme. 


Unter Konduktion (Leitung) der Wärme wird die 
Fortpflanzung derſelben in dem Inneren eines Körpers, oder 
auch die Fortpflanzung der Wärme von einem Körper zu einem 
andern, mit jenem in Berührung ſtehenden, verſtanden, wenn 
z. B. das eine Ende einer Eiſenſtange im Feuer auch das andere 
Ende erhitzt, oder wenn dieſes andere Ende die Hand erwärmt, 
von der es gehalten wird. Radiation (Strahlung) der Wärme 
aber heißt der Uebergang der Wärme von der Oberfläche eines 
Körpers zu andern, mit jenem nicht in Berührung ſtehenden 
Körpern. In beiden Fällen wird offenbar die Wirkung der 
Erwärmung des kühleren Körpers deſto größer ſein, je wärmer 
der andere gegen dieſen iſt, d. h. es wird in dieſem Falle eine 
größere Mittheilung der Wärme ſtattfinden. Die einfachſte 
Vorſchrift, die man für dieſe Mittheilung aufſtellen kann, iſt 
die, daß die ſo in einer gegebenen Zeit mitgetheilte Wärme ſich 
wie der Ueberſchuß der Wärme der beiden Körper oder der beiden 
Theile eines Körpers verhält. Wir können keine Beobachtung, 
die mit dieſer Annahme in Widerſpruch wäre. Auch hat ſie 
ſchon Newton als das wahre Geſetz für die Radiation aufge: 
ſtellt, und andere haben ſie auch auf die Konduktion ausgedehnt. 
Dieſe Annahme wurde bald nach Newton näherungsweiſe, ſpäter 
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aber genau beftätigt, ſo weit fie nämlich die Radiation betrifft. 
In ihrer Anwendung auf die Konduktion aber wird fie noch 
heut zu Tage, zur Grundlage der darüber angeſtellten Berech— 
nungen gemacht. Bemerken wir dabei, daß dies bereits den 
Beſitz eines Wärmemaaßes vorausſetzt, das mit jenem Geſetze 
uͤbereinſtimmt. In der That wurde auch, wie wir ſpäter ſehen 
werden, die thermometriſche Skale der Wärme, als dieſes Wärme— 
maaß, in Beziehung auf Newton's Radiationsgeſetz konſtruirt, 
ſo daß alſo auch dieſes Geſetz mit jener Skale in unmittelbarem 
Zuſammenhange ſtehen muß. 

In allen den Fällen, wo die Theile eines Körpers ungleich 
warm ſind, wird auch die Temperatur deſſelben von einem Theile 
deſſelben zu den andern ſich kontinufrlich ändern, So wird 
z. B. eine lange Eifenftange, deren ein Ende immer rothglühend 
erhalten wird, eine ſtufenweiſe Abnahme der Temperatur gegen 
das andere Ende hin zeigen, und das Geſetz dieſer Abnahme 
wird ſich durch die Ordination einer Curve, die der Stange 
entlang hinzieht, darſtellen laſſen. Die weiteren Folgerungen 
des aufgeſtellten Geſetzes können dann mit Hülfe der Diffe— 
rentialrechnung mathematiſch ausgedrückt werden, ſo wie 
endlich die Unterſuchung, ob das Geſetz ſelbſt richtig oder 
unrichtig iſt, nach den bekannten Vorſchriften aller induktiven 
Wiſſenſchaften, durch die Vergleichung dieſer theoretiſchen Aug» 
drücke mit den unmittelbaren Beobachtungen erhalten wird. 

Dieſe Vergleichung hätte, wie man ſieht, ſogleich angeſtellt 
werden ſollen. Allein dies geſchah nicht, vielleicht weil die theo— 
retiſche Entwicklung der hieher gehörenden Ausdrücke einige 
Schwierigkeiten verurſachte. Selbſt in dem fo eben erwähnten 
ſehr einfachen Falle, einer dünnen Stange mit fonftanter Tem: 
peratur eines ihrer Endpunkte, mußten ſchon die fogenannten 
partiellen Differentialien zu Hülfe gerufen werden, da man es 
hier bereits mit drei veränderlichen Größen zu thun halte, mit 
der Temperatur, mit den einzelnen Theilen der Stange, und 
mit der Zeit oder dem Augenblicke, für welchen man die Tem— 
peratur dieſer Theile beſtimmen wollte. Auch fand Biot, als 
er ſich zuerſt i. J. 1804 mit dieſem Gegenſtande beſchaͤftigte, 
noch ein, anderes Hinderniß zu überwinden ). „Es zeigt ſich 


1) M. ſ. Biot, Traits de physique, Vol. IV. S. 669. 


504 Die Lehren von der Konduktlon und NRadiatlon 


hier,“ ſagt Laplace ) i. J. 1809, „eine bisher noch nicht auf: 
„gelöste Schwierigkeit: die von einem Punkte der Stange in 
„einem gegebenen Augenblick erhaltenen und mitgetheilten Wärme— 
„mengen müſſen nämlich unendlich kleine Größen derſelben Ord— 
„nung fein, wie die Unterſchiede der Temperatur zweier nächften 
„Schichten des Körpers, ſo daß alſo der Exceß der von einer 
„Schichte erhaltenen Wärme über die von ihr mitgetheilte, eine 
„unendlich kleine Größe der zweiten Ordnung ſein wird, und 
„daß daher auch die Anhäufung derſelben in einer gegebenen 
„Zeit noch keine endliche Größe betragen kann.“ Mir ſcheint, 
daß dieſe Schwierigkeit blos aus einer willkührlichen und un— 
nöthigen Annahme über das Verhältniß der kleinſten Theilchen 
der Körper hervorgeht. Laplace ſuchte ſie durch weitere Schlüſſe 
zu löſen, die jedoch auf dieſelbe Annahme gebaut ſind, aus wel— 
chen fie hervorgegangen iſt. Fourier“) aber, der ausgezeichnetſte 


2) Mem. de VInstit. für d. J. 1809, S. 332. 

3) Fourier GJoſeph), geb. zu Auxerre i. J. 1768, der Sohn eines 
Schneiders dieſer Stadt, wo er auch ſeinen erſten Unterricht in der 
Benediktinerſchule erhielt. Er wollte ſelbſt in dieſen Orden treten, 
und hatte bereits ſein Noviziat geendet, als die Revolution ausbrach. 
Er hatte ſich früh ſchon mit Geſchichte und Philoſophie, beſonders aber 
mit Mathematik beſchäftigt, in welchen Gegenſtänden er auch, in der 
erwähnten Schule, noch i. J. 1789 als Profeſſor Unterricht gab. Schon 
1787 hatte er an die Pariſer Akademie ein Memoir über die Auflöfung 
der Gleichungen geſchickt, das bereits die Keime feiner künftigen Ent⸗ 
deckungen über dieſen Gegenſtand enthielt. Da er lebhaften Antheil 
an den Ereigniſſen der Revolution nahm, ſo hatte er auch mit mehreren 
großen Gefahren zu kämpfen, aus denen er nur durch glückliche Zufälle 
gerettet wurde. Im Jahre 1794 wurde er Subprofeſſor der polytech⸗ 
niſchen Schule in Paris, wo er bis 1798 blieb. In dem folgenden 
Jahre machte er, auf Monge's Zureden, die Expedition nach Aegypten 
mit, wo er Sekretär des Inſtituts von Cairo war, und ſonſt auch zu 
politiſchen Geſchaͤften von Napoleon öfter verwendet wurde. Nach 
ſeiner Zurückkunft wurde er von dem erſten Konſul zum Präfekt des 
Departements Iſere im ſüdöſtlichen Frankreich gemacht, wo er bis 1815 
blieb. Bei Napoleons Zurückkunft von Elba ließ F. eine Proklamation 
gegen ihn in feinem Departement verbreiten. Die ganze Strafe, mit der 
ihn Napoleon belegte, war feine Verſetzung als Praͤfekt in das Depar— 
tement der Rhone. Doch legte er dieſe neue Stelle am 1. Mai 1815 
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Beförderer der rein analytiſchen Theorie der Konduktion, ging 
einen ganz andern Weg, auf welchem er dieſer Schwierigkeit nicht 
begegnet. Auch geſteht Laplace in der eben erwähnten Schrift“), 
daß Fourier bereits die wahren Fundamentalgleichungen auf 
ſeinem eigenen Wege erhalten habe. 

Das Uebrige der Geſchichte der Konduktion iſt größtentheils 
Fourier's Werk. Nachdem einmal die allgemeine Aufmerkſam— 
keit auf dieſen Gegenſtand geleitet war, machte das Jnuſtitut 
von Frankreich im Januar 1810 die mathematiſche Theorie des 
Geſetzes der Fortpflanzung der Wärme und die Vergleichung 
dieſer Theorie mit den Beobachtungen zu ihrer Preisfrage 
Fourier's Memoir, eine Fortſetzung ſeiner ſchon i. J. 1807 
vorgelegten Schrift, wurde im September 1811 der Akademie 
übergeben, und der Preis dafür (3000 Franken) wurde ihm im 
Jahr 1812 zuerkannt. Aber in Folge der politiſchen Wirren, 


— 


wieder nieder, da er Carnot's Befehl, die Anbänger des Bourbons 
gefangen zu nehmen, nicht nachkommen wollte. Fourier war zu Paris, 
als die Nachrichten von der Schlacht von Waterloo daſelbſt ankamen. 
Er blieb hier längere Zeit unbeachtet und beinahe mittellos, bis er von 
ſeinem früheren Schüler Chabrol eine Aufſeherſtelle in einem ſtatiſtiſchen 
Bureau erhielt. Im Jahre 1816 wurde er zum Mitglied des In— 
ſtituts erwählt, aber Ludwig der achtzehnte verweigerte dieſe Wahl, bis 
er erſt nach einem Jahre zu deren Genehmigung bewogen wurde. 
Bei Delambre's Tod wurde er zum Sekretär des Inſtituts erwählt, 
fo wie er auch die Stelle des Laplace als Präſident der polytechniſchen 
Schule erhielt. Er ſtarb zu Paris im Mai 1830. Seine zwei Haupt- 
werke find: Théorie de la chaleur, Paris 1822, und Analyse des &qua- 
tions determindes, Paris 1831, welche letzte Schrift nach feinem Tode 
von Navier herausgegeben wurde. Seine übrigen trefflichen Schriften 
findet man in den Mem, de l’Acad, de Paris, in den Annales de Phy- 
sique und in den Recherches statistiques de la ville de Paris. Die 
Theorie de la chaleur hat die Geſetze der Fortpflanzung der Wärme 
im Innern der Körper zum Zwecke, und man findet in dieſem Werke 
eine erweiterte Integration der partiellen Differentialgleichungen, die 
Auflöſung der Gleichungen mit unendlich vielen Gliedern, Ausdrücke 
der Funktionen durch ſogenannte beſtimmte Integralien u. f. Die Ana- 
Iyse des squations gibt eine neue Auflöfung, die Wurzeln numeriſcher 
Gleichungen zu beſtimmen, und man erwartet noch den zweiten Theil 
dieſes von dem Herausgeber Napier verſprocheuen Werkes. I. 
4) Ibid. S. 638, 
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die damals in Frankreich herrſchten, oder vielleicht auch aus anderen 
Gründen, wurden dieſe wichtigen Abhandlungen erſt i. J. 1824 
gedruckt. Auszüge davon aber wurden bereits 1808 in den 
Bulletin des Sciences, und 1816 in den Annales de Chimie, 
gegeben, fo wie denn auch Poiſſon und Cauchy das Manuſeript 
ſelbſt ſchon früher eingeſehen hatten. 

Es kann nicht meine Abſicht ſein, hier einen Bericht von 
den analytiſchen Verfahren zu geben, durch welche Fourier zu 
feinen Reſultaten gelangt iſt '). Die Kunſt und Geſchicklichkeit, 
die der Verfaſſer in dieſen Abhandlungen entwickelt, haben ſie 
zu dem Gegenſtande der gerechten Bewunderung der Mathema— 
tiker gemacht. Uebrigens beſtehen ſie gänzlich nur in den Deduk— 
tionen des bereits erwähnten Grundprinzips, das die Quantität 
der von einem warmen zu einem Fältern Punkte geleiteten Wärme 
dem Ueberſchuſſe der Wärme beider Punkte proportional iſt, 
modificirt durch die Konduktivität (Leitungsfähigkeit) eines jeden 
beſondern Körpers. Die daraus hervorgehenden Gleichungen 
haben nahe dieſelbe Geſtalt, wie diejenigen, die man für die 
allgemeinſten Probleme der Hydrodynamik aufgeſtellt hat. Außer 
dieſer Auflöſung von Fourier haben auch Laplace, Poiſſon und 
Cauchy ihr großes analytiſches Talent in der Behandlung dieſer 
Formeln verſucht. Wir werden ſpäter von der Vergleichung 
dieſer theoretifchen Reſultate mit denen der Beobachtungen 
ſprechen, und bei dieſer Gelegenheit auch einiger Folgen erwäh⸗ 
nen, zu welchen dieſe Vergleichung Gelegenheit gegeben hat. 
Allein ehe wir dies thun, müſſen wir zuerſt noch die Radiation 
der Wärme betrachten. 


Zweiter Abſchnitt. 
Radiation der Wärme. 
Jeder heiße Körper, wie z. B. eine Maſſe glühenden Eiſens, 
ſchickt Wärme in feine Umgebung aus, wie wir ſchon durch 


unſer Gefühl bemerken, wenn wir uns einem ſolchen Körper 
nähern, und wie denn auch alle warmen Körper auf dieſem 


5) Ich habe einen ſolchen Bericht gegeben in dem Report of the 
British association for 1835, 
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Wege endlich ganz auskühlen. Der erſte Schritt zur willen: 
ſchaftlichen Erkenntniß dieſer Erſcheinung wurde in Newton's 
Prinzipien gemacht. „Es war die Beſtimmung dieſes großen 
Werkes,“ ſagt Fourier, „die Urſachen der vorzüglichſten Erſchei— 
nungen in der Natur zu geben oder doch anzudeuten.“ Newton 
nahm, wie geſagt, an, daß die Auskühlung eines Körpers, d. h. 
die Mittheilung feiner Wärme an die ihn umgebenden Körper, 
ſeiner Warme ſelbſt proportional ſei, und auf dieſer Annahme 
beruhte auch die Verifikation ſeiner Wärmeſkale. Eine einfache 
Folge aus dieſer Annahme iſt, daß die Temperatur eines Kör⸗ 
pers im geometriſchen Verhältniß abnimmt, wenn die Zeiten 
der Verkühlung im arithmetiſchen Verhältniß zunehmen. Kraft 
und nach ihm Richman ſuchten dieſes Geſetz durch direkte 
Beobachtungen über das Verkühlen von mit warmem Waſſer 
gefüllten Gefäßen zu prüfen. Aus dieſen Beobachtungen, die 
ſpäter auch von mehreren andern wiederholt wurden, folgt, daß 
für Temperatursdifferenzen, die 50° Centigr. nicht überſteigen, 
durch die erwähnte geometriſche Progreſſion die Verkühlung der 
Körper mit erträglicher, aber keineswegs mit vollkommener 
Genauigkeit dargeſtellt wird. 

Auch dieſes Prinzip der Waͤrmeſtrahlung mußte, wie jenes 
der Wärmeleitung, auf mathematiſchem Wege verfolgt werden. 
Es mußte aber auch daſſelbe gleich anfangs eine Verbeſſerung 
erhalten, denn es war klar, daß der Grad der Abkühlung nicht 
von der abſoluten Temperatur des Körpers, ſondern von dem 
Ueberſchuſſe ſeiner Temperatur über die der umgebenden Körper 
abhängt. Die Phyſiker bemühten ſich, dieſen Prozeß der Abs 
kühlung der Körper auf mannigfaltige Art zu erklären oder zu 
erläutern. So machte Lambert!) in feiner Schrift über die 


6) Lambert Joh. Heinr.), geb. 26. Aug. 1728 zu Müblhauſen 
im Sundgau, der Sohn eines armen Schneiders, zu deſſen Handwerke 
er auch beſtimmt wurde. Seine zierliche Handſchrift aber erwarb ihm 
die Stelle eines Schreibers und Buchhalters bei einem Eiſenwerk. 
Im Jahr 1746 kam er als Sekretär zu Iſelin nach Baſel, und von da 
als Hauslehrer zu dem Vräfidenten Salis. Mit feinen Böglingen 
machte er 1756—58 wiſſenſchaftliche Reiſen nach Holland, Frankreich 
und Italien, und ließ ſich dann in Augsburg nieder, wo er 1759 feine 
„Photometrie“ herausgab. Im Jahre 1764 ging er nach Berlin, wo 
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Kraft der Wärme (von d. J. 1755) den Verſuch, die Radiation 
mit dem Ausſtrömen einer Flüſſigkeit von einem Gefäße in ein 
anderes, blos durch den Ueberſchuß des Druckes, zu vergleichen, 
woraus er dann auf mathematiſchem Wege die Geſetze dieſer 
Erſcheinung ableitet. Aber weitere Erfahrungen über dieſen 
Gegenſtand führten bald zu anderen Anſichten deſſelben. Man 
fand, daß die Warme durch die Radiation in gerader Linie, 
gleich dem Lichte, fortgepflanzt wird, daß ſie, wie das Licht, 
durch Spiegel reflektirt und dadurch in einen Fokus von 
intenſiver Wirkung vereinigt werden kann u. dgl. Solche An⸗ 
ſichten waren offenbar viel geeigneter, die Erſcheinungen der 
Radiation mit Genauigkeit zu beſtimmen. Doch zeigte ſich bald 
auch ein anderes Phänomen, das, anfangs wenigſtens, wieder 
neue Hinderniſſe zu erzeugen ſchien. Man fand nämlich, daß 
nicht blos die Wärme, fondern daß auch die Kälte einer ſolchen 
Reflexion fähig ſei. Wenn durch einen Hohlſpiegel die Wirkung 
einer Maſſe von Eis auf das Thermometer koncentrirt wird, 
ſo ſah man das Thermometer fallen. Sollte man nun die 
Kälte eben fo, wie früher die Wärme, für eine reelle Subſtanz 
halten? 

Die Antwort auf dieſe und ähnliche Fragen wurde zuerſt von 
Prevoſt :), Profeſſor zu Genf, gegeben, deſſen Theorie der Nadia: 


— — 


ihn Friedrich II. zum Oberbaurath und zum Mitglied der Berliner 
Akademie ernannte, und wo er auch am 25. Sept. 1777 ſtarb. Er 
galt für einen der erſten Mathematiker und Philoſophen feiner Zeit. 
Seine übrigen vorzüglichſten Schriften find: „Neues Organon oder 
Gedanken über die Erforſchung des Wahren,“ Leipzig 1764, II Bde. 
Anlage zur Architektonik des Einfachen und Erſten in der philof, und 
mathem, Erkenntniß, Riga 1771, U Bde. Kosmologiſche Briefe über 
die Einrichtung des Weltbaues, Augsburg 1761. Eine Biographie von 
ihm gab Daniel Huber, Baſel 1809. L. 

7) Prevoſt (Iſaak Benedikt), geb. 7. Aug. 1755 zu Genf vou 
armen Aeltern. Nach einer ſehr mittelmäßigen Erziehung widmete er 
ſich anfangs der Kupferſtecherkunſt, und ſpäter dem Handel. Auch 
dieſen wieder verlaſſend übernahm er die Erziehung der Söhne Delmas 
von Montauban, wo er ſich den Wiſſenſchaften, beſonders der Phyſik 
und Mathematik widmete, in welchen ſich bald auszuzeichnen ihm 
beſonders der nahe wohnende geſchickte Aſtronom Due Lachapelle Ge— 
legenheit gab. Im Jahr 1810 wurde er Profeſſor der proteſt. Theo logie 
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tion um d. J. 1790 erfchien. Nach ihm ſtrömt der Wärmeftoff 
(Calorique) immerwährend von der Oberfläche aller Körper in 
geraden Richtungen aus, und zwar deſto mehr, je heißer dieſe 
Körper find. Daraus folgt ein beftändiger Wechſel und Ueber— 
gang der Wärme zwiſchen benachbarten Körpern, und jeder ders 
ſelben wird wärmer oder kalter, je nachdem er von feiner Um— 
gebung mehr Wärmeftoff erhält, als er ſelbſt ausſendet, und 
umgekehrt. Auch wird ein Körper von einem ihm nahen kältern 
abgekühlt, weil jener feine geradlinigen Wärmeſtrahlen in größe— 
rer Menge zu dieſem ſendet, als er von dem kälteren Körper 
auf demſelben Wege erhält. — Dieſe Wechſelthebrie ſchien 
einſach und genügend, und wurde daher auch bald allgemein 
angenommen. Allein wir müſſen ſie doch mehr als eine einfache 
Art des Ausdruces für die Abhängigkeit der Wärmemittheilung 
von dem Ueberſchuß der Wärme, denn als ein beſtimmtes Geſetz 
betrachten, auf welches man die Erklärung dieſer Erſcheinung 
mit Klarheit und Sicherheit erbauen kann. 

Leslie und andere haben eine Menge von merkwürdigen 
Unterſuchungen über die Wirkung verſchiedener erwärmender 
und erwärmter Körper angeſtellt. Ohne dabei zu verweilen, 
will ich nur bemerken, daß man den relativen Betrag der das 
Licht ausſtrahlenden und daſſelbe in ſich aufnehmenden Ober⸗ 
flächen der Körper für jeden derſelben durch beſtimmte Zahlen 
auszudrücken pflegt. Wir werden weiter unten von dieſen Zahlen 
bei Gelegenheit unſerer Betrachtung der äußeren Leitbarkeit 
(Konduktivität) ſprechen, im Gegenſatze von der inneren Leit 
barkeit, die ſich auf die Fortpflanzung der Wärme in dem 
Inneren der Körper bezieht. Fourier im Gegentheile bediente 
fi) der Ausdrücke Konduktibilität und Konducibilität, die mir 
ganz unangemeſſen ſcheinen, da man doch nicht die Körper in 
Beziehung auf ihre Wärme konduktibel oder kondueibel nennen 


zu Montauban, wo er auch 18. Juni 1819 ſtarb. Man hat von ihm 
nur ein größeres Werk: Sur la cause de la carie ou du charbon des 
blées, Par. 1807, aber dafür viele Aufſätze in den Memoiren verſchie— 
dener Akademieen, in den Annales de chimie 1797, 1802, 1819; in der 
Biblioth. britannique 1801, 1815. Weitere Nachrichten findet man in 
Notice de la vie et des &crits de Prevost, Genöve 1820, 
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kann. Ich habe daher den Ausdruck etwas geändert und die 
Körper in dieſer Beziehung konduktiv oder leitbar genannt. 


Dritter Abſchnitt. 


Verifikation der Lehre von der Monduktion und Radiation der 
Wärme. 


Die innere und äußere Leitbarkeit (Konduktivität) der Kör— 
per kann alſo durch Zahlen ausgedrückt werden, und dieſe Zah— 
len werden als die Elemente oder als die Koeffizienten der 
mathematiſchen Berechnungen betrachtet, die man auf die Lehre 
von der Konduktion und Radiation der Wärme gegründet hat. 
Dieſe Koeffizienten werden für jeden beſondern Fall durch die 
geeigneten Verſuche beſtimmt, und wenn der Beobachter dieſe 
Zahlen ſowohl, als auch die mathematiſche Auflöſung ſeines 
Problems einmal gefunden hat, ſo kann er auch die Richtigkeit 
der von ihm zu Grunde gelegten Prinzipien durch die Verglei— 
chung der Theorie mit der Beobachtung einer ſcharfen Prüfung 
unterwerfen. Dies hat z. B. Biot®) für das Geſetz der Kon: 
duktion in dem einfachen Fall eines Metallſtabes gethan, der 
an feinem einen Ende erhitzt wird, und die Uebereinſtimmung 
der Theorie mit den Experimenten konnte als genügend ange— 
ſehen werden. Schwerer aber war es, in den mehr zuſammen— 
geſetzten Fällen, die Fourier betrachtet hatte, dieſelbe Verglei— 
chung mit hinlänglicher Schärfe anzuſtellen. Einige andere 
merkwürdige Relationen jedoch, die er in den verſchiedenen Tem— 
peraturen metallener Ringe auf theoretiſchem Wege entdeckte, 
haben uns ein gutes Criterium von dem Werthe ſeiner Berech— 
nungen und zugleich eine Beſtätigung ihrer Genauigkeit gegeben “). 

Man kann demnach annehmen, daß die Theorie der Kon— 
duktion und Radiation der Wärme mit genügender Sicherheit 
aufgeſtellt iſt, ſo daß man die Anwendung derſelben auf mehrere 
merkwürdige Fälle mit Recht in die Geſchichte dieſer Wiſſenſchaft 
aufnehmen darf. Wir wollen ſie ſogleich naher betrachten. 


8) Biot, Trafté de physique, Vol. IV. S. 671. ) 
9) M. f. Men, de Instit, 1819, S. 192, herausgekommen im 
Jahr 1824. 
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Vierter Abſchnitt. 


Geologische und kosmologiſche Anwendung der Chermotik, 


Bei weitem die meiſten Anwendungen dieſer Lehren hat 
man auf unſerer Erde und auf die Klimate derſelben gemacht, 
ſo weit dieſe letzten durch die Modifikationen der Temperatur 
beſtimmt werden; und auf demſelben Wege ſuchte man ſich auch 
zu anderen verwandten Gegenſtaͤnden des Weltalls zu erheben. 
Wenn wir Mittel beſäßen, dieſe terreſtriſchen und kosmiſchen 
Phänomene in hinlänglicher Ausdehnung zu beobachten, fo würde 
man ohne Zweifel ſehr ſchatzenswerthe Thatſachen haben, auf 
dem eine Theorie wohl mit Sicherheit errichtet werden könnte; 
fie würden dann nicht blos äußere Zuſätze, ſondern wahre ins 
tegrirende Theile unſerer allgemeinen Waͤrmelehre bilden. Dann 
würde man nämlich die Geſetze von der Fortpflanzung der 
Wärme, die wir bisher nur aus unſeren Verſuchen mit verhält 
nißmäßig ſehr kleinen Körpern gefunden haben, auch auf die 
analogen Erſcheinungen im Weltall ausdehnen können, ganz fo, 
wie man die Geſetze der Bewegung auch auf die Bewegung der 
himmliſchen Körper angewendet hat. — Allein uns fehlen beinahe 
alle Kenntniſſe von den Verhäͤltniſſen, welche die anderen Körper 
unſeres Sonnenſyſtems gegen die Wärme beobachten, und ſelbſt 
von unſerer Erde find uns dieſe Verhaͤltniſſe nur in Beziehung 
auf ihre Oberfläche bekannt geworden. Was wir daher von 
der Rolle wiſſen, welche die Wärme im Innern der Erde ſowohl, 
als auch unter den Körpern des Himmels, zu ſpielen hat, wird 
größtentheils, nicht eine Erweiterung, eine Generaliſation unſe— 
rer beſchränkten Beobachtungen, ſondern nur eine Deduktion aus 
den von uns aufgeſtellten theoretiſchen Prinzipien fein können. 
Aber auch dann noch müſſen dieſe Erkenntniſſe, mögen ſie nun 
unmittelbar aus unſeren Beobachtungen oder aus unſeren Theo⸗ 
rien entſpringen, der Natur der Sache nach für uns ſehr wichtig 
und von großem Intereſſe ſein. 

Hieher gehört nun vorzüglich die Wirkung der Sonnenhitze 
auf die Erde, die Geſetze der Klimate auf der Oberfläche der 
Erde, die Waͤrmeverhältniſſe des Inneren der Erde, und endlich 
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die des himmliſchen Raumes, in welchem ſich die Planeten 
bewegen. 


J. Einfluß der Sonnenhitze auf die Erde. 


Daß die Sonnenwärme auf verſchiedene Weiſe, je nach der 
Beſchaffenheit der Tages- und Jahreszeiten unter die Oberfläche 
der Erde dringt, iſt eine längſt und allgemein bekannte Sache. 
Die Art aber, wie dies geſchieht, wird man entweder durch un— 
mittelbare Beobachtungen oder durch Schlüſſe ableiten können. 
Beide Wege wurden zu dieſem Zwecke verſucht 0). 

Sauſſure ) ließ zu dieſer Abſicht i. J. 1785 Löcher in die 
Erde graben, und fand, daß die jährliche Variation der Tem: 
peratur in der Tiefe von nahe einunddreißig Fuß unter der 
Oberfläche der Erde nur mehr den zwölften Theil von der auf 
jener Oberfläche beträgt. — Leslie befolgte ein beſſeres Verfahren, 
indem er die Kugel feines Thermometers tief in die Erde ver: 
grub, während die Rohre deſſelben noch über die Oberfläche 
derſelben hervorragte. Auf dieſe Weiſe beobachtete er zu Abbots— 
hall in Fifeſhire in den Jahren 1815—17 die Temperatur der 


10) M. ſ. Leslie, Artikel Climate, in deren Supplem, zu der En- 
eyclop. Brit. 179. 


11) Sauſſure Horaz Benedikt), geb. 17. Febr. 1740 zu Genf, 
wurde ſchon in feinem 22. Jahre Profeſſor der Philoſophie in feiner 
Vaterſtadt. Sein näherer Umgang mit Bonnet und Haller beſtimmten 
ihn für die Naturwiſſenſchaften, und zwar vorzüglich für die Gebirgslehre 
und die Geologie überhaupt, und endlich für die Meteorologie, die er der 
erſte im großen wiſſenſchaftlichen Style behandelte. Ihm verdankt man 
weſentliche Verbeſſerungen der meteorologifchen Jnſtrumente, des Ther: 
mometers, Hygrometers, des Eudio-, Elektro-, Anemo-Meters u. f. 
Die von ihm geſammelten Erfahrungen und darauf gebauten Schlüſſe 
ſichern ihm den Rang unter den erſten Naturforſchern. Seine vorzüg⸗ 
lichſten Werke find: Hygrométrie 17833 Voyages dans les Alpes, 1779 
—96, III. Vol. nebſt mehreren Aufſätzen in dem Journal de physique, 
VII; im Journal de Geneve von 17745 in der Bibl. britannique, Vol. 
I, II et 11. Auch iſt er der erſte, der am 21. Juli 1788 den Mont⸗ 
Blanc, und 1789 den Monte Roſa beſtiegen hat. Nach wiederholten 
Schlaganfällen, die ihn die vier letzten Jahre an das Krankenbette 
feffelten, ſtarb er am 22. Januar 1799. L. 
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Erde in der Tiefe von 1, 2, 4 und 8 Fuß. Das Reſultat dieſer 
Beobachtungen war, daß die äußerſten jährlichen Variationen 
der Temperatur deſto mehr abnehmen, je tiefer wir unter die 
Oberfläche der Erde herabſteigen. In der Tiefe von einem Fuß 
betrug die jährliche Aenderung der Temperatur 25 Grade Fabren— 
beit und ſo fort, wie folgende kleine Tafel zeigt. 


Tiefe Jährliche Aenderung. 

1 Fuß.. „ 28 Fahrenh. 11.1 Réaum. 
RR 32 » 8.9 „ 
Pn n 
9 o 4.2 » 


Auch die Epoche der größten Wärme des Jahrs rückt 
immer fpäter zurück, je tiefer man geht. In der Tiefe von 
einem Fuß fiel die größte oder kleinſte Wärme drei Wochen 
nach dem Sommer- oder Winterſolſtitium; für zwei Fuß vier 
bis fünf Wochen; für vier Fuß ſchon zwei Monate, und für 
acht Fuß endlich volle drei Monate. Dabei war die mittlere 
Temperatur aller ſeiner Thermometer immer nahe dieſelbe. 
Aehnliche Reſultate erhielt auch Ott zu Zürich i. J. 1762 und 
Herrenſchneider zu Straßburg i. J. 1821-23 "), 

Dieſe Reſultate ſind auch bereits durch Fourier's Theorie 
der Konduktion erklärt. Er hat gezeigt “), daß, wenn eine 
periodifche Wärme auf die Oberfläche einer Kugel einwirkt, 
gewiſſe Waͤrmewechſel regelmäßig in das Innere der Kugel vor— 
dringen, und daß die Amplitude dieſer Abwechslungen in einer 
geometrifchen Progreſſton abnimmt, wenn man nach einer arithme— 
tiſche Progreſſion in das Innere der Kugel eintritt. Dieſe 
Schlüſſe laſſen ſich ſofort auf die Wirkung der Tags- und 
Jahreszeiten bei der Temperatur der Erde anwenden, und ſie 
zeigen uns, daß die von Leslie gemachten Beobachtungen als 
Beiſpiele für die analogen allgemeinen Erſcheinungen bei der Erde 
dienen können, wie ſie dann auch vollkommen mit den Prinzi— 
pien übereinſtimmen, auf welchen Fourier's Theorie erbaut iſt. 


12) M. ſ. Pouillet's Mötsorologie, Vol. II. S. 643. 


13) Mem. de lustit, für das Jahr 1821 (herausgekommen 1820), . 
S. 162. 
Wyewell, LE. 33 
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Durch das Wort Klima (u,, Neigung) bezeichneten die 
Alten die Lage der Erdaxe gegen die Ekliptik, aus der bekanntlich 
die Verſchiedenheit der Tageslängen für verſchiedene geographi⸗ 
ſche Breiten entſteht. Dieſer Unterſchied der Tageslänge iſt auch mit 
einem Unterſchiede der thermometriſchen Verhältniſſe verbunden, 
indem die dem Aequator näheren Orte der Oberfläche der Erde auch 
zugleich eine höhere Temperatur beſitzen, als die näher bei den 
beiden Polen liegenden Orte. — Es war wohl eine ſehr natür— 
liche Frage, nach welchem Geſetze dieſe Wärmeänderung vor 
ſich gehe. 

Allein die Antwort auf dieſe Frage ſetzte die bereits er— 
worbene Kenntniß anderer Wahrheiten voraus und war über— 
haupt mit mancherlei Hinderniſſen umgeben. Auf welche Weiſe 
ſoll man die Temperatur irgend eines Ortes mit Genauigkeit 
beſtimmen? — Offenbar durch die ſogenannte mittlere Tem— 
peratur deſſelben: aber wie gelangt man zu derſelben? Ohne Zwei: 
fel ſind dazu vielfache Beobachtungen, genaue Inſtrumente und 
umſichtige Methoden nothwendig. — Erſte Annäherungen an 
dieſe Kenntniß der mittleren Temperatur eines Ortes laſſen ſich 
allerdings ohne Schwierigkeit erhalten, z. B. durch die Beob— 
achtung der Temperatur von tiefen Quellen, die wahrfcheinlich 
mit der Temperatur des Bodens in derſenigen Tiefe gleich iſt, 
zu welcher die jährlichen Waͤrmeaͤnderungen nicht mehr gelangen 
können. Auf dieſem Wege fand T. Mayer, daß die mittlere 
Temperatur jedes Ortes ſehr nahe dem Quadrate des Coſinus 
feiner geographiſchen Breite proportional iſt. Allein dieſes Ge: 
fe bedarf, wie man ſpäter gefunden hat, beträchtliche Verbeſſe— 
rungen, und es ſcheint, daß die mittlere Temperatur eines Ortes 
nicht allein von der Breite, ſondern auch noch von der Verthei— 
lung des Landes und Waſſers und noch von manchen andern 
Bedingungen abhängig iſt. Humboldt **) hat dieſe Abweichungen 
von jenem Geſetze durch ſeine Charte der Iſothermen bezeichnet, 
und Brewſter bemühte ſich, dieſelben durch die Annahme von 


14) M. ſ. British Associat. 1833, und Forbes, Report on Meteoro- 
logy, S. 215. | 
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zwei Polen der größten Kälte auf ein beſtimmtes Geſetz zurück— 
zuführen, 

Der analytiſche Ausdruck, den Fourier“) für die Vertheilung 
der Wärme in einer homogenen Kugel findet, kann mit Mayer's 
empiriſcher Formel nicht unmittelbar verglichen werden, da jener 
Ausdruck auf der beſtimmten Vorausſetzung beruht, daß der 
Aequator der Erde ſtets dieſelbe Temperatur beibehält. Dem: 
ungeachtet ſtimmen ſie beide im Allgemeinen überein. Denn 
nach jener Theorie hat auch in dieſem Falle eine Abnahme der 
Temperatur von dem Aequator zu den Polen hin ſtatt; die 
Wärme pflanzt ſich von dem Aequator und den ihm nahe lie— 
genden Gegenden zu den Polen hin fort und verbreitet ſich dann 
von dieſen Polen durch Radiation in den ſie umgebenden Raum. 
Und eben ſo wird alſo auch bei unſerer Erde die Sonnenwärme 
in den tropiſchen Gegenden in ſie eindringen, und dann von da 
einen ſteten Abfluß gegen die Pole hin erhalten, und von dieſen 
endlich, indem fie die Erde ganz verläßt, durch Radiation in 
den Himmelsraum übergehen. 

Das Klima eines Ortes wird aber, außer der durch die 
ſolide Erdmaſſe bewirkten Konduktion und Radiation der Wärme, 
noch durch manche andere theoretiſche Einflüſſe bedingt. Die 
Atmoſphäre zum Beiſpiele wirkt, wie wir alle wiſſen, ſehr bes 
deutend auf die terreſtriſche Temperatur ein, aber wir ſind noch 
nicht dahin gekommen, dieſe Wirkungen durch Rechnung zu bes 
ſtimmen 6), und es iſt für ſich klar, daß dieſe Wirkungen nicht 
blos von der Fähigkeit der Luft, die Wärme durchzulaſſen, ſon— 
dern noch von vielen anderen Eigenſchaften derſelben abhängen, 
ſo daß wir, für jetzt wenigſtens, gezwungen ſind, dieſen Gegen— 
ſtand ganz fahren zu laſſen. 


III. Temperatur des Innern der Erde. 


Die Frage von der Temperatur des Innern der Erde bat 
immer großes Intereſſe erregt, da ſie mit einem andern wich— 
tigen Zweig der Naturwiſſenſchaften in innigem Zuſammenhange 


15) In den Mem. de Instit. Vol. V. S. 173: 


16) M. ſ. Fourier, in den Mem. de Instit. Vol. VII. S. 584, 
33 * 
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ſteht. Die verſchiedenen Thatſachen, die man für den flüffigen 
Zuſtand der centralen Theile der Erde anführen wollte, gehören 
zwar im Allgemeinen in die Geologie, aber ſie dürfen auch hier 
ſchon in Betrachtung gezogen werden, da fie ihre eigentliche 
Beleuchtung von jenen theoretiſchen Unterſuchungen, ohne welche 
fie nicht gehörig beurtheilt werden konnen, erhalten müſſen. 

Die Hauptfrage iſt eigentlich die: — Wenn die Erde eine 
ihr eigenthümliche, urſprüngliche Hitze, unabhängig von dem 
Einfluß der Sonne, hatte, welche Wirkungen mußte dieſe Hitze 
hervorbringen, und wie weit berechtigen uns unſere Beobachtun— 
gen über die Temperatur der Oberfläche der Erde zu einer ſolchen 
Vorausſetzung? So wurde z. B. behauptet, daß in den Minen 
und in gewiſſen Höhlen die Temperatur des Bodens mit der 
Tiefe deſſelben wachſe, und zwar im Verhältniß von nahe hun: 
dert Pariſer Fuß auf einen Grad des Reaum. Thermometers. 
Was ſoll man daraus ſchließen? 

Die Antwort auf dieſe Frage hat Fourier und Laplace ge— 
geben. Jener hat bereits das Problem der Abkühlung einer 
großen Kugel in den Jahren 1807, 1809 und wiederholt 1811 
betrachtet. Allein dieſe Abhandlungen Fourier's lagen manche 
Jahre ungedruckt in den Archiven des franzöſiſchen Inſtituts. 
Als aber im Jahr 1820 haufige Beobachtungen wieder die Auf— 
merkſamkeit auf dieſen Gegenſtand zurückgeführt hatten, gab 
Fourier“) eine ſummariſche Ueberſicht der von ihm erhaltenen, 
auf dieſen Gegenſtand ſich beziehenden Reſultate. Sein Schluß 
war, daß eine ſolche Zunahme der Temperatur nur der Reſt 
einer urſprünglichen inneren Hitze der Erde ſein kann; daß die 
der Erde von der Sonne mitgetheilte Wärme, in ihrem letzten 
und bleibenden Zuſtande, in derſelben Tiefe unter der Oberfläche 
der Erde überall dieſelbe ſein wird, wenn man nämlich von den 
oben erwähnten Oſeillationen der Wärme auf dieſer Oberfläche 
abſtrahirt, und daß endlich dieſe von der Sonne kommende 
Erwärmung der Erde, ehe ſie in dem Inneren derſelben ibre 
Grenze erreicht, von der Oberfläche zum Mittelpunkte der Erde 
abnehmen, nicht aber wachſen muß. Auch ging aus dieſen Mech: 
nungen Fourier's hervor, daß jener Reſt der urfprünglichen 


17) M. ſ. Bulletin des Sciences, 1820, S. 58. 
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Hitze im Inneren der Erde ſehr wohl mit der Abweſenheit aller 
merkbaren Spuren derſelben auf der Oberfläche der Erde beſtehen 
kann, und daß dieſelbe Urſache, welche die Temperatur der Erde 
in ihrem Inneren um einen Grad für hundert Fuß wachſen 
macht, die Oberfläche derſelben noch nicht um den vierten Theil 
eines Grades wärmer macht, als ſie ohne dieſe Urſache ſein 
würde. Auch wurde Fourier zu einigen, obſchon nur ſehr un— 
beſtimmten Folgerungen über die offenbar ſehr lange Zeit geführt, 
welche die Erde gebraucht haben mag, um von ihrer urſprüng— 
lichen Inkandescenz bis zu ihrem gegenwärtigen Zuſtande aus— 
zukühlen, ſo wie auch über die noch in der Zukunft zu erwar— 
tende Abnahme ihrer Temperatur, die, wie er zeigt, ganz 
unmerklich ſein wird. Alle Erſcheinungen der Weltgeſchichte ſeit 
dem Urſprunge des Menſchengeſchlechtes ſcheinen uns zu zeigen, 
daß während dieſer Periode keine bemerkbare Aenderung der 
Temperatur auf der Oberfläche der Erde aus dieſer allmaͤhligen 
Abkühlung ihres Innern entſtauden iſt. Laplace “) hat auch 
den Einfluß berechnet, den irgend eine Verminderung des Halb⸗ 
meſſers der Erdkugel durch dieſe Auskühlung derſelben auf die 
Länge des Tages haben würde. Er zeigte auf mathematiſchem 
Wege, daß dieſe Länge des Tages ſeit der Zeit Hipparch's (d. h. 
feit dem Jahre 150 vor Ch. G.) nicht um den zweihundertſten 
Theil einer Sekunde kleiner geworden iſt, eine Folgerung, die 
mit jener von Fourier ſehr wohl übereinſtimmt. In Beziehung 
auf dieſe Außerft geringe Aenderung der Temperatur der Erde 
läßt ſich nicht bezweifeln, daß alle dieſe merkwürdigen Reſultate 
auf eine ſehr befriedigende Weiſe aus jener beobachteten Zu— 
nahme der Erdwärme in größeren Tiefen abgeleitet worden ſind; 
daß ſonach die Prinzipien dieſer wiſſenſchaftlichen Spekula— 
tion auf längft vergangene Zuſtaͤnde der Erde ſich erſtrecken, 
und daß ſie uns über Ereigniſſe in ſehr entfernten Zeiten Kunde 
geben, die, ohne dieſe Mittel, ganz außer unſerem Bereiche 
liegen würden. 


IV. Temperatur des Weltraums. 


N Ganz auf dieſelbe Weiſe wurde auch dieſe Spekulation zu 
Hülfe gerufen, um uns über die Eigenthümlichkeiten des Welt: 


18) M. f. Connaiss, des tems für d. J. 1823. 
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Hannes zu belehren, die allen unſeren Beobachtungen gänzlich 
unzugänglich geblieben wären. Fourier's Theorie der Wärme 
führt uns zu Schlüſſen über die Temperatur jener weiten Räume, 
welche die Erde umgeben, und in welchen die Planeten unſeres 
Sonnenſyſtems ſich bewegen. In einem i. J. 1827 bekannt 
gemachten Memoir s) behauptet Fourier, daß dieſe planetari— 
ſchen Räume, ſeinen Prinzipien zufolge, nicht abſolut kalt wären, 
ſondern daß fie eine „eigenthümliche Wärme“ beſitzen, die un: 
abhängig von dem Einfluß der Sonne iſt. Wenn ſie dieſe 
Wärme nicht befäßen, fo würde, ſagt er, die Kälte unſerer 
Polargegenden viel intenſiver ſein, als ſie in der That iſt, und 
auch die von dem Einfluß der Sonne entſpringende Abwechs— 
lung der Wärme und Kälte auf der Oberfläche der Erde würde 
viel ſtaͤrker fein und viel ſchneller eintreten, als wir dies jetzt 
bemerken. Den Grund dieſer Wärme des Weltraumes findet 
er in der Radiation des Lichtes der zahlloſen Sterne, die durch 
das ganze Weltall zerſtreut ſind. 

„Daß dies alles ſich in der That ſo verhalte,“ ſagt Fou— 
rier?), „ſchließen wir vorzüglich aus unſerer mathematiſchen 
„Diseuffion dieſes Gegenſtandes.“ Mir iſt nicht bekannt, ob 
ſeine Berechnungen darüber irgendwo bekannt gemacht worden 
find. Aber es verdient doch bemerkt zu werden, daß Svanberg ) 
zu derſelben Anſicht von dieſer Temperatur des Planetenraums 
(namlich 45 Grade R. unter Null), wie Fourier, und jener 
auf einem ganz anderen Wege geführt worden iſt, indem er 
nämlich das Verhältniß unſerer Atmofphäre zur Wärme über: 
haupt unterſuchte. 

Indem ſo die Rede auf dieſe Gegenſtände gefallen iſt, bin 
ich vielleicht verleitet worden, dem Leſer ſehr unvollſtändige 
und ſelbſt zweifelhafte Anwendungen der mathematiſchen Theorie 
der Konduftivn und der Radiation mitzutheilen. Immerhin 
können ſie uns zeigen, daß die Thermotik eine Wiſſenſchaft iſt, 
die, gleich der Mechanik, aus Experimenten entſtanden iſt, die 
wir nur an verhältnißmäßig kleinen, unſeren Kräften noch zu— 


19) Mein, de Vlnstin, Vol VII. S. 580. 
20) Ibid. S. 581. 
21) M. ſ. Berzelius, Jahresbericht, XI. S. 50. 0 
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gänglichen Körpern angeſtellt haben, und die demungeachtet 
die Auflöſung der größten geologiſchen und kosmiſchen Probleme 
als ihren Hauptzweck betrachten. — Gehen wir jetzt wieder zu 
unſeren eigentlichen thermotiſchen Unterſuchungen zurück. 


Fünfter Abſchnitt. 
Correktion des Newton'ſchen Gefetzes der Radiation. 


Nach Newton's oben erwähntem Geſetze iſt die von einem 
Körper mitgetheilte Wärme der Ueberſchüſſe feiner Temperatur 
proportional. Wir haben bereits früher (im Eingange des 
Abſch. I. Kap. I) geſagt, daß dieſes Geſetz von Nemton’s Nach— 
folgern zuerſt annähernd richtig gefunden und ſpäter verbeſſert 
worden iſt. Dieſe Verbeſſerung war das Reſultat der Unter— 
ſuchungen, die Dulong und Petit?) im Jahr 1817 über dieſen 


22) Petit (Alexis Thereſe), geb. 1791 zu Veſoul, machte feine 
erſten Studien in der Centralſchule zu Beſangon, wo er ſich vorzüglich 
mit den alten Sprachen und der Mathematik beſchäftigte. Nachdem er 
in Paris die freundliche Unterſtützung und Belehrung Hachette's ge— 
noſſen hatte, wurde er, in feinem ſechszehnten Jahre, in die polytech— 
niſche Schule aufgenommen. In wenig Jahren erhob er ſich in dieſer 
Schule zum Repetitor, und wurde zugleich zum Profeſſor an dem 
Lyceum (College Bourbon) ernannt. Im Jahre 1812 wurde er auch 
Profeſſor der Phyſik an der polytechniſchen Schule. Der Gram über 
den Verluſt feiner jungen Frau zog ihm eine Bruſtkrankheit zu, an 
der er am 21. Juni 1820 im 29. Jahre feines Alters ſtarb. Dieſe 
kurze Lebenszeit reichte hin, ſich in der Geſchichte der Phyſik einen dauern 
den Namen zu erhalten. Wir haben von ihm ein mit Arago, feinem 
Schwager, herausgegebenes Memoir (Annales de physique 1814) über 
die Aenderungen, welche die Wärme in der das Licht brechenden Kraft, 
der Körper erzeugt und einen Aufſatz Ibid. 1818) über die Anwendung 
des Prinzips der lebendigen Kraft bei der Berechnung der Maſchinen. 
In demſelben Jahre 1818 übergab er der Par. Akademie die Reſultate 
der Arbeiten, die er gemeinſchaftlich mit Dulong über die Theorie 
der Wärme angeſtellt hatte. Dieſes von der Akademie gekrönte Me— 
moir wurde in dem Journal de l’&cole polytechnique und in den Anna- 
les de physique bekannt gemacht. Ein ähnliches mit Dulong verfaßtes 
Memoir, über die ſpezifiſche Wärme der Körper, wurde dem Institut 
de France i. J. 1819 übergeben. Sein Eloge von Biot findet man in 
dem Vol. XVI der Aunales de physique und in dem Vol. 1 des An- 
nuaire necrologique von Mahul. L. 
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Gegenſtand angeſtellt haben. Die Art, auf welche ſie zu dem 
wahren Geſetze dieſer Erſcheinung gelangt ſind, iſt ein ſehr merk— 
würdiges Beiſpiel von einem mit unermüdlichem Eifer durch— 
geführten Experimente und zugleich von einer der ſcharfſinnigſten 
Induktionen. Ihre Beobachtungen wurden unter ſehr hohen 
Graden der Temperatur (bis 240 Grade des hunderttheiligen 
Thermometers) angeſtellt, was auch nothwendig war, da die 
Abweichung des Newton'ſchen Geſetzes erſt bei hoher Temperatur 
merklich wird. Die Einwirkung des umgebenden Mediums auf 
die ihrer Unterſuchung unterworfenen Körper entfernten ſie da— 
durch, daß ſie ihre Experimente im leeren Raume anſtellten. 
Ueberdies wußten ſie die Bedingungen und Vergleichungen dieſer 
Experimente mit ſehr umſichtiger Sorgfalt auszuwählen, indem fie, 
id oft dies möglich war, nur eine der zu beachtenden Größen 
variiren ließen, während alle anderen konſtant blieben. Durch 
dieſes Verfahren gelangten ſie endlich zu dem wahren Geſetze 
dieſes Phänomens, „daß nämlich die Geſchwindigkeit der Abs 
„kühlung für jeden Eonjtanten Ueberſchuß der Temperatur in 
„einer geometriſchen Progreſſion wächst, wenn die Temperatur 
„des umgebenden Mittels in einer arithmetiſchen Progreſſion 
zunimmt,“ während nach Newton's früherer Behauptung dieſe 
Geſchwindigkeit unter den erwähnten Umftänden ſich ganz und 
gar nicht ändern ſollte. Läßt man aber dieſe Aenderung außer 
Betracht, jo fand man, „daß die Geſchwindigkeiten der Abküh— 
„lung, (ſo weit dieſelbe blos von dem Ueberſchuſſe der Tempe: 
„ratur des heißen Körpers kommt) wie die Glieder einer geo— 
„metriſchen Progreſſion, durch eine konſtante Zahl vermindert, 
„wachſen, während die Temperaturen des heißen Körpers wie 
„die Glieder einer arithmetiſchen Progreſſion zunehmen.“ — 
Durch dieſe zwei Geſetze, in Verbindung mit dem jeder einzelnen 
Subſtanz entſprechenden Koeffizienten der Formel, werden die 
Bedingungen der Abkühlung aller Körper im leeren Raume 
vollſtaͤndig beſtimmt. 

Von dieſer Beſtimmung ausgehend, ſchritten Dulong und 
Petit zu der Einwirkung des den heißen Körper umgebenden 
Mediums auf die Abkühlung deſſelben, indem ſie dies mit 
Recht als eine noch übrig bleibende Erſcheinung (residual 
phenomenon) betrachteten, das, abgeſehen von der Abkühlung 
im leeren Raume, gleichſam für fich ſelbſt beſteht. Ohne ihnen 
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hier in allen ihren Unterſuchungen zu folgen, wollen wir nur 
kürzlich bemerken, daß fie durch ihre Experimente auf die fol- 
genden Geſetze geführt worden ſind. — „Die Geſchwindigkeit 
„der Abkühlung eines Körpers, die von dem luftförmigen Mittel 
„kommt, von dem er umgeben iſt, bleibt fo lange unveränderlich, 
„als der Ueberſchuß der Temperatur des Körpers derſelbe bleibt, 
„obſchon die abſolute Temperatur deſſelben ſich ändert.“ 

ſo fanden fie, „daß die Auskühlungskraft aller Gaſe ſich mit 
„der Elaſticität derſelben nach einem beſtimmten Verhältn 
ändert,“ und was dergleichen ähnliche Vorſchriften mehr find. 


In Beziehung auf die von ihnen gebrauchte Induktion kann 
bemerkt werden, daß ſie ihre Schlüſſe auf Prevoſt's oben (Abſch. 2) 
erwähntes Geſetz des „Waͤrmewechſels“ gegründet haben, und 
daß dem zufolge ihr zweites jo eben angeführtes Geſetz, über 
die Abkühlungsgeſchwindigkeit, eine rein mathematiſche Folgerung 
aus dem erſten geweſen iſt. Auch muß hinzugeſetzt werden, daß 
die von ihnen beobachteten Temperaturen mit Hülfe des Luft— 
thermometers oder des ſogenannten Differentialthermometers 
gemeſſen wurden, und daß, wenn ſie ein anderes Inſtrument 
gebraucht hätten, die merkwürdige Einfachheit und Symmetrie 
ihrer Reſultate nicht mehr ſtattgehabt hätte, Dies ſpricht ſehr 
für die Annahme, daß dieſe Meſſung der Temperatur überhaupt 
die einfachſte und natürlichſte unter allen iſt. Dieſe Anſicht 
wird auch durch andere Betrachtungen beftätigt, die aber, da 
fie ſich auf die durch die Wärme erzeugte Ausdehnung der Körs 
per beziehen, bier noch nicht näher angeführt werden können. 
Wir beſchränken uns hier blos auf die Geſchichte der eigentlich mas 
thematiſchen Wärmetheorie, ſoweit dieſelbe auf den Erfcheis 
nungen der Konduktion und Radiation beruht, da dieſe allein 
bisher auf allgemeine Prinzipien zurückgeführt worden iſt. 


Ehe wir aber dieſen Gegenſtand verlaſſen, wollen wir noch 
bemerken, daß dieſe Korrektion des Newton'ſchen Geſetzes einen 
weſentlichen Einfluß auf die mathematiſchen Berechnungen hat, 
die von Fourier, Laplace und Poiſſon auf dieſes Geſetz gebaut 
worden ſind. Doch werden, wie es ſcheint, die charakteriſtiſchen 
Züge dieſer durch die Theorie erhaltenen Reſultate im Allgemei— 
nen ungeändert bleiben. Libri, ein italieniſcher Mathematiker, 
hat eines dieſer Probleme, das des metallenen Rings, nach Du: 
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long und Petit's Geſetze wieder vorgenommen, und nahe die— 
ſelben Reſultate gefunden 5) 


Sechster Abſchnitt. 


Andere Gefetze der Radiation. 


Die übrigen Erſcheinungen der Radiation, ihre Abhängig— 
keit von der Oberfläche der vadiirenden Körper, ihre Einwirkung 
auf Schirme verſchiedener Art, die zwiſchen dem radiirenden 
Körper und dem Thermometer geſtellt werden, und mehrere an— 
dere ähnliche Unterſuchungen wurden von verſchiedenen Phy— 
ſikern angeſtellt. Ich kann hier weder dieſe Beobachtungen, 
noch die verſchiedenen Reſultate alle aufzählen, die man daraus 
für die leuchtende und nicht leuchtende Wärme, für durchſichtige 
und opake Körper abgeleitet hat. Doch wollen wir einiger der— 
ſelben in Kürze gedenken. 

J. Zuerſt ſcheint die Kraft der Körper, Wärme auszuſtrah— 
len und in ſich aufzunehmen, weſentlich von der Farbe ihrer 
Oberfläche abzuhäͤngen. Wenn man die Oberfläche einer mit 
heißem Waſſer gefüllten Büchſe ſchwarz färbt, fo ſtrahlt fie 
mehr Wärme aus und wird auch durch andere wärmere Körper 
mehr erwärmt. 

II. Wie zweitens die radiirende Kraft eines Körpers wächst, 
vermindert ſich auch in demſelben Maaße die reflektirende Kraft 
deſſelben und umgekehrt. Ein glaͤnzend polirtes metallenes 
Gefäß reflektirt die Wärme ſtärker, ſendet aber auch dafür deſto 
weniger Wärme aus, aus welchem Grunde dann auch eine 
heiße, in dem Gefäße enthaltene Flüſſigkeit länger heiß bleibt, 
als in einem unpolirten Gefäße. 

III. Endlich wird die Wärme von jedem Punkte eines 
heißen Körpers nach allen Richtungen ausgeſendet, aber nicht 
nach allen mit derſelben Intenſttät. Dieſe Intenſität der Wärme: 
ſtrahlen verhält ſich nämlich, wie der Sinus des Winkels, der 
den Strahl mit der Oberfläche bildet. 


23) M. f. Mem. de Instit. de France für d. J. 1825 und Mem de 
Mathem, et Phys. 1828 
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Das letzte dieſer drei Geſetze wurde ganz, die beiden erſten 
wenigſtens größtentheils von Leslie?) gefunden, deſſen Werk?“) 
eine große Anzahl von intereſſanten und treffenden Beobachtun— 
gen und Reſultaten enthält, Dieſe Geſetze deuten auf eine 
ſehr merkwürdige Weiſe auf eine über ihnen zu erbauende 
Theorie, und wir wollen nun ſehen, was bisher in dieſer Be— 
ziehung gethan worden iſt, indem wir uns aber dabei, wie geſagt, 
blos auf die Erſcheinungen der Konduktion und der Radiation 
beſchränken. 


Siebenter Abſchnitt. 


Fourier's Theorie der Radiation. 


Nachdem die oben erwähnten Geſetze einmal aufgeſtellt 
waren, mußte man auch die phyſiſchen Urſachen derſelben auf— 


24) Leslie (Sir John), geb. 1766 in Schottland, war anfangs 
beſtimmt, den Betrieb eines kleinen Pachtgutes und einer Mühle fort- 
zuführen, wovon ſeine Aeltern lebten. Aber ſchon in ſeinem eilften 
Jahre empfahl er ſich durch fein Talent fir Geometrie den Profeſſoren 
Robinfon, Playfair und Stewart, durch die er auf die Univerſität von 
St. Andrews gebracht wurde. Er vollendete feine Studien in Edin⸗ 
burg und beſchäftigte ſich dann in London mit ſchriftſtelleriſchen Arbeiten. 
Hier erſchien zuerſt ſeine Ueberſetzung von „Buffon's Naturgeſchichte 
der Vögel, IX Bde. Lond. 1793. Später bereiste er Nordamerika und 
in Begleitung von T. Wedgewood's einen großen Theil von Europa. 
Im Jahr 1804 wurde er Profeſſor der Mathematik, und 1819 an Playı 
fair's Stelle Profeſſor der Phyſik. Er ſtarb am 10. Nov. 1832 auf 
feinem Landſitze Coates in der Grafſchaft Tife. Sein Anſehen unter 
den Phyſikern Englands gründet ſich vorzüglich auf das von ihm ers 
fundene Differentialthermometer, auf feine Verbeſſerungen des Hygro⸗ 
und Photometers, und auf fein Verfahren, das ſpecifiſche Gewicht ge 
pulverter Körper zu beſtimmen, und das Waſſer mit Hülfe der Luft 
pumpe zum Frieren zu bringen. Wir beſitzen von ihm: Elements of 
geometry, Edinb. 1811; Account of experiments on air, head and moi- 
sture, Edinb. 3817 (deutſch von Brandes, Leipz. 1823); und fein Dis- 
course on Ihe history of mathem. and phys. science in der Encyclopue- 
dia britaunien. L. 

25) Experimental inquiry into te Nature and propagation of heat, 
Lond. 1804. 
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ſuchen, nicht nur, um dieſe Geſetze für ſich ſelbſt darzuſtellen, 
ſondern auch um dadurch den allgemeinen Grund einer wiſſen— 
ſchaftlichen Thermotik zu legen. Hieher gehörte z. B. die Er: 
ſcheinung, nach welcher die in einem beſtimmten Raum einge— 
ſchloſſenen Körper mit der Zeit alle die Temperatur dieſes 


Raumes einnehmen. Fourier's Erklärung dieſer Klaſſe von 


en muß als eine ſehr glückliche und erfolgreiche be— 
rachtet werden, denn ſie zeigt uns, daß dieſelbe Hypotheſe, zu 
der man durch die einfachſten und allgemeinſten Beobachtungen 
geführt wird, auch zugleich die verwickeltſten und verborgenften 
Erſcheinungen genügend darſtellt. Die Vorausſetzung, durch 
welche Fourier die letztgenannte Erſcheinung, von derſelben Tem— 
peratur der eingefchloffenen Körper, erklärt, gibt uns zugleich 
Rechenſchaft von der oben erwähnten Eigenſchaft, nach welcher 
die Jutenſität des radiirenden Strahls ſich wie der Sinus ſeines 
Winkels mit der radiirenden Fläche verhält, 

Dieſe Vorausſetzung beſteht nämlich darin, daß die Nadia: 
tion nicht allein von der Oberfläche des erwärmenden Körpers, 
ſondern von allen inneren Theilchen deſſelben, bis zu einer ge— 
wiſſen übrigens geringen Tiefe unter dieſer Oberfläche, kommt. 
Man ſieht leicht “e), daß, unter dieſer Vorausſetzung, ein von 
einem ſolchen innern Theilchen ſchief ausgeſchickter Strahl weni: 
ger Intenſität haben wird, als ein auf die Oberfläche des Kör⸗ 
pers ſenkrecht ausgehender, weil der erſte durch die über ihm 
liegenden Schichte einen längeren Weg im Inneren des Körpers 
machen muß, als der zweite, und Fourier zeigt, daß, welches 
auch das Geſetz der dieſe Wärme aufhaltenden Kraft fein mag, 
das Reſultat doch immer die radiirende Intenfität dem Sinus 
jenes Winkels proportional machen wird. 

Daſſelbe Geſetz iſt aber, wie geſagt, auch nothwendig, um 
allen benachbarten Körpern allmählig dieſelbe Temperatur zu 
ertheilen, um z. B. einem kleinen, in dem Inneren einer Kugel: 
ſchaale eingeſchloſſenen Körper die Wärme dieſer Schaale zu geben. 
Hätte jenes Geſetz des Sinus nicht ſtatt, fo würde die Endtem: 
peratur jenes Körpers von ſeinem Orte in der Kugelſchaale ab— 
hangen“) und in einer ſolchen Schaale von Eis würden wir 

26) M. ſ. Mem. de Instit, 1821, S. 204. 

27) M. ſ. Annales de Chimie, Vol. IV. 1817. S. 129. 
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gewiſſe Punkte antreffen, wo die Temperatur des kochenden 
Waſſers, und andere, wo die des ſchmelzenden Eiſens herrſchen 
müßte. Dies mag uns auf den erſten Blick fonderbar und un- 
wahrſcheinlich vorkommen, aber man kann auf eine ſehr einfache © 
Art zeigen, daß es nur eine nothwendige Folge des einmal ans 2 
genommenen Prinzips iſt “). Dieſer Schluß läßt ſich auf eine 
ſehr befriedigende Weiſe durch eine analytiſche Formel ausdrücken, 
und er zeigt, daß das von Leslie aufgeſtellte und von Fourier 
in ſeinen Rechnungen angewendete Sinusgeſetz ſtreng und ma— 
thematiſch genau iſt, wodurch daher des Letztern Theorie von der 
„Ertra:Nadiation der kleinſten Theile der Körper“ einen hohen 
Grad von innerer Konſiſtenz erhält. 


28) Der folgende Beweis wird den Zuſammenhang des erwähnten 
Sinusgeſetzes mit dem Prinzip der endlichen Gleichheit der Temperatur 
der benachbarten Körper darthun. — Das Gleichgewicht und die Iden— 
tität der Temperatur zwiſchen der Kugelſchagle und dem in ihr einge— 
ſchloſſenen Körper kann im Ganzen nur dann ſtatthaben, wenn es 
zwiſchen jedem Theilchenpaare der zwei Oberflächen, des Körpers und der 
Schaale, ſtatthat, d. h. jeder Theil der einen Fläche muß, bei feinem 
Austauſche mit jedem Theil der anderen Flache, dieſelbe Quantität 
von Wärme geben und empfangen. Nun iſt aber die Quantität der 
ausgewechſelten Wärme, ſo weit ſie von der dieſe Wärme empfangenden 
Fläche abhängt, nach geometriſchen Grundſätzen dem Sinus der Schiefe 
dieſer Fläche proportional; und da in dieſem Austauſche jeder Punkt 
als der empfangende betrachtet werden ſoll, ſo muß auch die Quantität 
des Austauſches dem Sinus der beiden Neigungen, der gebenden und 
der empfangenden Flache, proportional fein. 

Auch wird dieſer Schluß nicht durch die Betrachtung aufgehoben, daß 
nicht alle Wärmeſtrahlen, die auf eine Fläche fallen, abſorbirt ſondern 
daß auch mehrere derſelben reflektirt werden. Denn vermöge dem andern 
erwähnten Geſetze wiſſen wir, daß bei jeder Fläche in demſelben Maaße, 
in welchem fie die Wärmeaufnahme verliert, auch ihre Waͤrmeausſtrah— 
lung vermindert wird, fo daß alſo jeder Theil der Oberfläche durch die 
Abſorbtion ſeiner eigenen Radiation ſo viel gewinnt, als er durch die 
Nichtabſorbtion der auf ihn fallenden Wärme verliert, und daß daher 
das Reſultat jenes Schluſſes immer daſſelbe bleibt. 
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Achter Abſchnitt. 
Entdeckung der Polarifation der Wärme, 


Die Entdeckung der in den letzten Abſchnitten dieſes Kapi— 
tels erwähnten Geſetze, fo wie die Erklärung derſelben durch 
die Theorie der Konduktion und Radiation, führte die Phyſt ker 
auf die Idee eines materiellen Wärmeſtoffes (Caloricum), der 
aus dem Körper emaniren und von ihnen auf andere übergehen 
ſollte. Dieſe Anſicht wurde ſelbſt noch in den letzten Jahren 
als die einfachſte und wahrſcheinlichſte feſtgehalten. In den 
neueſten Zeiten aber wurden einige Entdeckungen gemacht, die 
jenen alten Glauben ſehr zu erſchüttern und die Emiſſionstheorie 
der Wärme eben ſo unhaltbar zu machen ſcheinen, wie dies 
auch mit dem Lichte der Fall geweſen iſt. 

Da man nämlich fand, daß die Wärmeftrahlen ganz eben 
fo, wie die Lichtſtrahlen, polariſirt werden, ſo konnte man die 
Anſicht von einer materiellen Emiſſion des Wärmeſtoffes nicht 
weiter beibehalten, ohne zugleich die kleinſten Theilchen deſſelben 
mit eigenen Polen zu verſehen. Allein auch dieſe Hypotheſe 
konnte, bei den neueren Phyſikern, wohl nur ſchwer eine günſtige 
Aufnahme erwarten, da ſchon ihr böſes Schickſal in der Optik 
davon abmahnte, und da auch die unbezweifelbare innige Ver: 
bindung der Warme mit dem Lichte die Annahme ſehr unwahr⸗ 
ſcheinlich machte, daß für dieſe beiden großen Klaſſen von Er⸗ 
ſcheinungen die Polariſation durch zwei ganz verſchiedene 
Maſchinerien, bei dem Lichte durch Undulation und bei der 
Wärme durch Emiſſion, bewirkt werden ſoll. 

Ohne aber hier weiter bei dem Einfluſſe zu verweilen, welche 
die Entdeckung der Polariſation der Wärme auf die Ausbil: 
dung einer wiſſenſchaftlichen Thermotik äußern mußte, wollen 
wir vielmehr dieſe wichtige Entdeckung ſelbſt näher angeben. 

Die Analogie zwiſchen Licht und Wärme iſt fo groß, daß 
man, ſobald einmal die Polariſation des Lichtes gefunden war, 
gleichſam von ſelbſt auf die Vermuthung geführt werden mußte, 
ob die Wärme nicht auch ähnliche Erſcheinungen darbiete. Doch 
führten dieſe Verſuche anfänglich zu keinem entſcheidenden Re— 
ſultate, zum Theil, weil es ſchwer war, beträchtliche Einwirkungen 
der Waͤrme für ſich ſelbſt und vom Lichte getrennt zu erhalten, 
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und weil es den Phyſikern auch an einem hinlänglich empfind— 
lichen thermometriſchen Apparate mangelte. Zuerſt nahm Bes 
rard den Gegenſtand i. J. 1813 auf. Er bediente ſich des von 
Malus früher gebrauchten Apparats, und glaubte damit gefunden 
zu haben, daß die Oberfläche des Glaſes die Wärme ganz auf 
dieſelbe Art und unter denſelben Umſtänden, wie das Licht, re— 
flektirt ). Als aber im Jahr 1830 Profeſſor Powell in Oxford 
dieſelben Verſuche mit einem ähnlichen Apparat wiederholte, 
fand er *°), daß zwar die Wärme, wenn ſie vom Lichte begleitet 
wird, polariſirbar iſt, daß aber die „einfach radiirende 
Wärme,“ wie er fie nennt, auch nicht den kleinſten Unterſchied 
in den zwei rechtwinkligen Azimuten des zweiten Glaſes zeigt 
und daher auch keine Spur von eigentlicher Polariſation beſitzt. 

Auf dieſe Weiſe blieb, fo lange die alten, bisher gewöhn— 
lichen Thermometer gebraucht wurden, die Sache unentſchieden. 
Allein bald darauf erfanden Melloni und Nobili einen anderen 
Apparat, der auf gewiſſe galvaniſche Erſcheinungen gegründet 
iſt, und den ſie Thermomultiplicator genannt haben. 
Wir werden ſpäter wieder von dieſem Inſtrumente ſprechen, 
das für kleine Aenderungen der Temperatur viel empfindlicher 
iſt, als alle bisher bekannten Arten von Thermometern. Sobald 
dieſes Inſtrument bekannt geworden war, wurde es ſofort (im 
Jahr 1834) von Profeſſor Forbes in Edinburgh mit vielem 
Eifer benutzt, um damit, nebſt mehreren anderen intereſſanten 
Gegenſtänden der Thermotik, auch die Polarifation der Wärme 
näher zu unterſuchen. Statt ſie durch Reflexion zu polariſiren, 
benutzte er die Turmalinplättchen, die früher ſchon fo oft ge— 
braucht wurden, um die Polariſation des Lichtes durch Refraktion 
zu unterſuchen. Er fand ), daß der Turmalin einen Theil der 
auf ihn fallenden Wärme ohne allen Zweifel polariſirt, das 
heißt, daß der Theil der Wärme, der durch zwei ſolche, in 
parallele Lagen geſtellte Kriſtallplättchen geht, aufgefangen wird, 
wenn ſich die Axen dieſer Kriſtalle kreuzen. Später bediente er 


1 
29) M. ſ. Annales de Chimie, März, 1813. 


30) Edinburgh Journal of Science, 1830, Vol. II. S. 303. 
31) Philos. Magaz. 1835, Vol. VI. S. 209 und Vol. VII. S. 349, 
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ſich einer Schichte von mehreren Glimmerplättchen, die er unter 
den Polariſationswinkel aufſtellte. Hier fand er mit ſeinem 
Apparate die Reſultate noch viel deutlicher hervortreten, indem 
die Wirkung der Polariſation bei lichtloſer Wärme, ſelbſt bei 
noch unter dem Siedepunkt erwärmten Waſſer offenbar war. 
Auch überzeugte er ſich, daß der Glimmer (Mica), wenn po— 
lariſirte Wärme in einer beſtimmten Richtung durch ihn geht, 
dieſelbe Wirkung hervorbringt, die wir bei dem Lichte durch den 
Ausdruck der Depolariſation bezeichnet haben, und die ſich 
hier durch eine theilweiſe Zerſtörung derjenigen Differenzen an— 
kündigte, welche die frühere Polariſation erzeugt hatte. Melloni 
beſtätigte bald darauf dieſe wichtige Entdeckung. Man hatte 
zwar mehrere Verſuche gemacht, für dieſe Erſcheinungen andere 
Urſachen anzugeben, aber Forbes zeigte ohne Mühe, daß ſie alle 
unzuläſſig find. Auf dieſe Weiſe ſchien alſo die Eigenthümlich— 
keit der „Seiten,“ die man ſchon früher bei dem Lichte fo ſon— 
derbar fand, auch für die Wärmeſtrablen bewieſen zu ſein. 

Setzen wir noch hinzu, daß Melloni und Forbes auch die 
Refraktion der Wärmeſtrahlen nachgewieſen haben, ſo daß 
alſo mehrere von den Haupterſcheinungen, auf denen die Theorie 
des Lichtes erbaut iſt, auch jener der Wärme angehören. 

Ehe wir aber dieſe Theorie der Wärme ſelbſt näher betrach— 
ten, müſſen wir, nebſt der bisher befprochenen Konduktion und 
Radiation der Waͤrme, noch einigen anderen ihr angehörenden 
Erſcheinungen unſere Aufmerkſamkeit widmen. 


Zweites Kapitel. 
Veränderungen der Körper durch die Wärme. 


Erſter Abſchnitt. 
Geletf der Ausdehnung der cuttak len. Dalton und Gay-Luffae- 
Die Ausdehnung der Körper durch die Wärme wurde ſchon 


ſehr früh und um ſo eifriger von den Phyſikern beobachtet, da 
man eben dieſe Ausdehnung als ein allgemeines Wärmemaaß 
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gebrauchte. — Die Betrachtung anderer, durch die Wärme erzeug— 
ten Eigenſchaften der Körper ſcheinen mehr der Philoſophie der 
Wiſſenſchaft anzugehören. Wir werden ſpäter von ihnen ſprechen 
und dann zugleich der Schwierigkeiten erwähnen, die aus der 
Verſchiedenheit der Ausdehnung mehrerer Körper durch höhere 
Temperatur hervorgehen, welche Verſchiedenheit man den „eher: 
mometriſchen Gang“ dieſer Körper genannt hat. Man hat 
verſchiedene Verſuche gemacht, das Geſetz dieſes Ganges zu 
finden. So meinte z. B. Dalton, daß Waſſer und Queckſilber 
von dem Punkte ihrer größten Kontraktion ſich wie das Qua- 
drat der Temperatur ausdehne, wobei dieſe Temperatur ſo ge— 
meſſen wurde, daß ſie einem ſolchen Reſultate entſprechen ſollte. 
Allein keine von allen dieſen Hypotheſen führte zu einem wah— 
ren, allgemeinen Geſetze, ausgenommen diejenige, welche ſich auf 
die Ausdehnung der Gaſe bezieht, die ſich alſo auch zugleich über 
alle luftförmigen Flüſſigkeiten erſtreckt, daß ſie ſich nämlich für 
gleiche Inkremente der Temperatur um denſelben 
Bruchtheil ihres eigenen Volums ausdehnen, und 
zwar um drei Achttheile dieſes Volums für die beiden Tempe— 
raturen zwiſchen dem Gefrier- und Siedepunkt des Waſſers. 
Dieſes Geſetz entdeckte Dalton ſowohl, als auch Gay-Luſſac, 
jeder unabhängig von dem anderen ), daher es auch das „Dal— 
ton und Gay-Luſſac'ſche Geſetzé genannt zu werden pflegt. Der 
Letztere ſagt?): „Das Experiment, welches ich ſo eben beſchrieben, 
„und welches ich mit großer Sorgfalt angeſtellt habe, beweist 
„offenbar, daß Oxygen, Hydrogen, Stickluft, Salpeter-, Ammo— 
„niak-, Salz-, Schwefel- und kohlenſaure Gaſe ſich bei gleichem 
„Zuwachs der Temperatur auch gleichförmig ausdehnen, ſo daß 
„alfo, wie er mit einer eigenen induktiven Verallgemeinerung 
„hinzuſetzt, fo daß alſo das Reſultat der Ausdehnung nicht 
„von den phyſiſchen Eigenſchaften dieſer Körper abhängt, und, 
„wie ich daraus ſchließe, daß alle Gaſe durch die Wärme in 
gleichem Grade ausgedehnt werden.“ Daſſelbe Geſetz wendet er 
dann auch auf die verſchiedenen Dünſte, auf den Aether u. f. 
* 


1) M. ſ. Manch. Mem. Vol. V. 1802 und Annal. de Chimie, 43. 
S. 137. 
2) Ibid. S. 272. 
Whewell, II. 84 
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an, und wir müſſen dieſen Ausfpruc als einen der wichtigften 
Grundſteine jeder wahren Wärmelehre betrachten. 

Wir haben bereits geſehen, daß die Anſicht des Luftther— 
mometers, als eines wahren Wärmemaaßes, im hohen Grade 
von der Symmetrie beftätigt wird, die man, bei der Anwendung 
deſſelben, in den Erſcheinungen der Radiation gefunden hat. 
Hier aber ſieht man zugleich, wie es ſcheint, daß dieſes Reſultat 
für alle Luftarten giltig fein ſoll. Dadurch erhält demnach dieſes 
Maaß einen neuen, eben ſo einfachen als allgemeinen Charakter, 
der uns daſſelbe mit hoher Wahrſcheinlichkeit als das wahre 
Maaß der Wärme betrachten läßt. Noch weiter unterſtützt wird 
dieſe Anſicht durch die Verſuche, die man bereits gemacht hat, 
um dieſe Erſcheinungen zu einer eigentlichen Theorie zuſammen— 
zuſtellen. — Ehe wir aber zu dieſen Theorien übergehen, müſſen 
wir noch vorerſt von einigen anderen Doktrinen ſprechen, die 
man hier eingeführt hat. 


Zweiter Abſchnitt. 


Spefikiſche Temperatur und Aenderung des Zuſammenhangs der 
N Körper. 

Während man ein beſtimmtes Maaß für die Wärme der 
Körper aufſuchte, fand man, daß die Körper überhaupt eine ſehr 
verſchiedene Empfänglichkeit für die Waͤrme haben. Derſelbe 
Wärmegrad nämlich, wie man ihn auch meſſen wollte, erhebt 
doch die Temperatur verſchiedener Körper auf oft ſehr verſchie— 
dene Wärmeftufen. Dadurch wurde man auf den Begriff der 
„Waͤrmecapacität“ oder wie man es auch nannte, der „ſpezi⸗ 
fiſchen Wärme“ geführt, die jedem Körper eigenthümlich 
fein ſollte, und die für jeden derſelben in der Wärmemenge 
beſteht, die nöthig iſt, um die Temperatur dieſes Körpers um 
einen beſtimmten Waͤrmegrad, z. B. um einen Grad des hundert: 
theiligen Thermometers, zu erhöhen ). 

Auch wurde bald darauf gefunden, daß die ſpezifiſche Wärme 
deſſelben Körpers für verſchiedene Temperaturen deſſelben ver⸗ 
änderlich iſt. Aus den Beobachtungen von Dulong und Petit 


3) M. f. Crawfurd on Heat, 
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folgt, daß im Allgemeinen die ſpezifiſche Wärme der flüffigen 
und feſten Körper deſto größer wird, je höher die Temperatur 
derſelben ſteigt. 5 

Eine der wichtigſten Erfahrungen der Thermotik aber war 
die, daß bei der Kontraktion der Körper die Temperatur derfelben 
erhöht wird. Dies wird beſonders bei Gaſen, z. B. bei unſerer 
atmoſphaͤriſchen Luft, beobachtet. Der Betrag dieſer Temperaturs⸗ 
erhöhung bei der Condenſation, oder auch der Temperatursſen— 
kung bei der Rarefaktion der Körper war ein wichtiges Datum, 
um dadurch die wahre Geſchwindigkeit des Schalls in der Luft 
zu berechnen, wie wir bereits oben geſagt haben, und derſelbe 
Umſtand hat auch auf verſchiedene Gegenſtaͤnde der Meteorologie 
einen weſentlichen Einfluß. Der Koefficient, der in dem erſten 
Falle zu berechnen iſt, hängt von einem doppelten Verhältniß der 
ſpezifiſchen Wärme der Luft ab, wenn nämlich erſtens der Druck 
der Luft konſtant iſt, und wenn zweitens der dieſe Luft enthal— 
tende Raum konſtant bleibt. 

Eine der wichtigſten Erſcheinungen, in Beziehung auf die 
Veränderungen der Körper durch die Wärme, iſt der Wechſel 
ihrer Geſtalt zwiſchen dem feſten, dem flüſſigen und dem luft: 
förmigen Zuftande derſelben. Da das Wort „Geſtalt“ in fo vie— 
lerlei Sinn gebraucht wird, ſo wollen wir hier, alle Zweideutigkeit 
zu vermeiden, das Wort „Konſiſtenz“ dafür brauchen, das 
man, wenn gleich vielleicht etwas uneigentlich, auch auf gas 
förmige Körper anwenden darf. Man wird dieſen Wechſel der 
Konſiſtenz einen ſolutiven (auflöſenden) nennen können, wenn 
feſte Körper in tropfbare, oder dieſe in luftfoͤrmige übergehen, 
welche Aenderungen der Körper zu den Haupterſcheinungen in 
allen thermotiſchen Theorien gezahlt werden müſſen. Aber die 
meiſten der dieſen Wechſel beſtimmenden Geſetze ſind uns leider 
noch unbekannt. Doch iſt eines derſelben, und zwar eines der 
wichtigſten, bereits aufgefunden worden, und von ihm wollen 
wir in dem nächſten Abſchnitte ſprechen. 
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Die Lehre von der latenten Wärme, 


Bei dem Uebergange eines feſten Körpers in den flüſſigen, 
oder eines flüſſigen Körpers in den luftfoͤrmigen Zuſtand wird 
dem Körper eine Waͤrme mitgetheilt, die nicht durch das Ther— 
mometer angezeigt wird, oder, mit den vorhergehenden Worten 
zu reden, bei dem ſolutiven Wechſel der Konſiſtenz der Körper 
hat eine Abſorbtion der Wärme ſtatt, und dieſe letzte wird 
latent. Deluc beobachtete dies zuerſt in dem Jahre 1755*), 
und nahe um dieſelbe Zeit auch Dr. Black’) in Edinburg, der 


4) M. ſ. Crawfurd on Heat. S. 71. 

5) Black (Joſeph), wurde 1728 an den Ufern der Garonne bei 
Bordeaux von ſchottiſchen Aeltern geboren. In feinem zwölften Jahre 
wurde er von ſeinem Vater, der in Bordeaux wohnhaft war, nach 
Belfaſt und ſechs Jahre ſpäter auf die Univerſität von Glasgow ge— 
ſchickt, um dort auf engliſche Weiſe erzogen zu werden. In der letzten 
Stadt hörte er die Vorleſungen über Chemie von Dr. Cullens, durch die 
er dieſer Wiſſenſchaft gewonnen wurde. Uebrigens widmete er ſich der 
Medizin, deren Studien er 1760 zu Edinburg vollendete. Der ſich zu 
jener Zeit erhebende Streit über die Zertheilung des Blaſenſteins durch 
Kalkwaſſer und andere lithotriptiſche Subſtanzen theilte die Aerzte und 
Chemiker feines Landes in zwei Partheien. Alle dieſe Subſtanzen, 
wohin beſonders auch der ſogenannte Lapis infernalis (Silberätzſtein 
oder Höllenſtein) gehörte, ſchienen ihre ätzende Kraft dem Kalke, und 
dieſer wieder die feine dem Feuer zu verdanken. Die auffallende Eigens 
ſchaft des Kalkes, durch Anfeuchtung mit Waſſer ſehr heiß zu werden, 
hatte die Aufmerkſamkeit aller Chemiker auf ſich gezogen. Sie ſchrie— 
ben dieſe Kraft des Kalkes dem Wärmeſtoffe zu, welchen der Kalk in 
großer Menge enthalten und durch Anfeuchtung den Alkalien und an— 
deren Körpern mittheilen ſoll, wodurch dann dieſe letzten ſo ätzend 
werden. Auch Black war anfangs der Meinung, daß die Alkalien ihre 
Cauſticität, wie man jene ätzende Eigenſchaft nannte, von dem Kalk, 
der Kalk aber die feine von dem Feuer oder von dem Wärmeſtoffe erhalte. 
Aber er ſcheint ſchon ſehr früh auf die wahre Anſicht dieſes Gegenſtandes 
ſeiner Unterſuchungen geführt worden zu ſein. Er fand nämlich in den 
Alkalien und Kalkerden das Dafein einer eigenen luftförmigen Fluͤſſigkeit, 
die er fixe Luft (kohlenſaures oder kohlenſtoffſaures Gas) nannte, 
durch deren Gegenwart die Aetzkraft der Alkalien und Kalkerden ge— 
mildert werden. Er deutete dieſe Entdeckung ſchon in feiner Inaugu— 
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von Deluc's Beobachtungen keine Kenntniß hatte, und dieſe 
Entdeckung ſchon 1757 in feinen Chemical lectures vorgetragen 


rationsſchriſt „De acido a cibis orto et de magnesia, Edinb. 1754 an, 
und entwickelte fie noch mehr in dem nächſtfolgenden Jahre in der 
Schrift: Experiments on magnesia, quicklime and other alkaline sub- 
stances, Dieſe Entdeckung iſt gleichſam der Eingang zu jenen andern 
verwandten, welche die Namen Cavendish, Prieſtley, Lavoifier u. f. 
unſterblich gemacht und welche der Chemie eine neue Geſtalt gegeben haben. 
Es konnte ihm und ſeiner neuen Lehre an Gegnern nicht fehlen, unter 
denen ſich beſonders ein Dr. Meyer aus Osnabrück mit einem volumi« 
nöſen Werke, das ganz gegen die neue Theorie geſchrieben war, bemerk— 
bar machen wollte. Im Jahr 1756 wurde Black Profeſſor der Chemie 
und Anatomie in Glasgow, und 1766 erhielt er dieſelbe Stelle an der 
Univerfität in Edinburg. In der Zwiſchenzeit von 1759 bis 1763 reif 
ten in ihm feine ſchon früher gehegten Anſichten über die latente 
Wärme. Boerhave hatte einer Beobachtung Fahrenheits erwähnt, 
nach welcher das Waſſer beträchtlich kälter werden ſoll, als der ſchmel— 
zende Schnee, ohne zu gefrieren, und nach welcher es im Augenblick 
des Gefrierens plötzlich mehrere Grade der in ihm enthaltenen Wärme 
fahren laſſen ſoll. Black zog daraus die anfangs noch unbeſtimmte 
Vermuthung, daß die Wärme, die das Eis durch ſeine Verwandlung 
in Waſſer erhält, nicht verloren gehe, ſondern in dem Waſſer enthalten 
bleibe. Endlich ſtellte er den eigentlichen Begriff der „latenten Wärme,“ 
wie er ſie ſelbſt der erſte nannte, in Folge ſehr einfacher Experimente, 
beſtimmt und deutlich auf. Er drückt ſich darüber in ſeinen Lectures 
on chemistry, Vol. I. S. 119, auf folgende Weiſe aus: „Das ſchmelzende 
„Eis nimmt ſehr viel Warme in ſich auf, aber alle dieſe Wärme hat 
„nur die Wirkung, das Eis in Waſſer zu verwandeln, und dieſes Waſſer 
„iſt um nichts wärmer, als früher das Eis geweſen iſt. Es wird alfo 
„eine Menge Wärme oder Waͤrmeſtoff, der in das ſchmelzende Eis 
„übergeht, blos dazu verwendet, das Eis flüſſig zu machen, ohne die 
„Wärme deſſelben in einem bemerkbaren Grad zu erhöhen: dieſe Wärme 
„ſcheint demnach von dem Waſſer abſorbirt oder in ihm fo verſteckt zu 
„ſein, daß das Thermometer uns keine Anzeige davon geben kann.“ 
Aus feinen Experimenten, die er J. e. Seite 128 angeführt, folgt, daß 
ein Stück Eis, das er in einem erwärmten Zimmer allmählig ſchmelzen 
ließ, blos durch dieſen Akt des Schmelzens fo viel Wärme in ſich 
aufnahm, ohne dadurch ſelbſt für das Thermometer wärmer zu werden, 
daß eine gleiche Maſſe Waſſers, durch dieſelbe Temperatur des geheitzten 
Zimmers, in derſelben Zeit, die jenes Eis zum ſchmelzen brauchte, um 
volle 62 Grade des Reaum. Thermometers wärmer geworden fein 


534 Veränderungen der Körper durch die Wärme. 


hatte. Auch Wilcke machte dieſelben Bemerkungen in den Me— 
moiren der Schwediſchen Akademie bekannt ). 

Daß der Schnee eine beträchtliche Menge von Wärme be— 
darf, um geſchmolzen, und das Waſſer, um in Dampf verwan— 
delt zu werden, und daß in beiden Fällen dieſe Wärme durch 
das Thermometer nicht angezeigt wird, dies zu bemerken, war 
wohl nicht eben ſchwer. Allein die Abſonderung dieſer Erſchei— 
nungen von allen äußeren Nebenbedingungen, das Zuſammen— 
ſtellen der analogen Fälle und die Entdeckung des allgemeinen 
Geſetzes, durch welches alle dieſe Fälle in Verbindung gebracht 
werden, dies war das Werk einer ſehr einſichtsvollen Induktion, 
die mit Recht als eines der merkwürdigſten Ereigniſſe in der 
geſammten neueren Geſchichte der Phyſik betrachtet wird. Der 
größte Theil des Verdienſtes um dieſe Entdeckung aber ſcheint 
dem erwähnten Black zu gehören. 

Die Folgen dieſes Prinzips ſind ſehr wichtig, da auf dem— 
ſelben die ganze Lehre von der Verdünſtung (Evaporation) be— 
ruht, und da auch auſſerdem die Theorie der latenten Wärme 


würde. Eben fo zeigt er S. 187, daß bei dem Akt des kochenden 
Waſſers die von dem Waſſer abforbirte Hitze nicht die daſſelbe umge— 
benden Körper erwärme, ſondern blos zur Bildung des Waſſerdampfes 
verwendet werde, daß alfo, ſetzt er hinzu, „auch hier wieder eine ver 
„borgene durch das Thermometer nicht angezeigte Wärme thätig ſei, 
„die wir daher latente Wärme nennen wollen.“ Bemerken wir 
noch, daß durch dieſe Entdeckung Black's, der berühmte Watt, wie dev 
ſelbe ſelbſt geſteht, auf ſeine großen Verbeſſerungen der Dampfmaſchine 
geleitet worden iſt, und daß endlich Black es vorzüglich iſt, der das Stu— 
dium der Chemie in England ſo allgemein gemacht hat. Seine oben er— 
wähnten Lectures on chemistry gab Robinſon nach B. Handſchrift in zwei 
Bänden (Edinb. 1803 4.) mit einer Biographie deſſelben heraus. Die 
Philos. Pransgct. für 1775 ertheilten einen Aufſatz von ihm, in welchem 
er zeigt, daß friſch gekochtes Waſſer eher friert, als nicht gekochtes. 
Der zweite Band der Transact. ol the R. society of Edinb. enthält feine 
Analyſe der Geyſer- und Rikumsquellen in Island. Er ſtarb am 
26. November 1799 im Alter von 71 Jahren. Die Univerſität von 
Edinburg betrachtete ihn als eine ihrer erſten Zierden, wo die Anzahl 
feiner Schüler und Anhänger während den letzten drei Decennien feines 
Lebens mit jedem Jahre ſich vermehrte. 1. 
6) Acta Suecica, 1772, S. 97. 
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mehrere andere Anwendungen erhalten hat. — Aber die Relatio— 
nen zwiſchen Luft und Dampf ſind ſo wichtig, und ſie haben auch 
ſchon zu ſo vielen Unterſuchungen Anlaß gegeben, daß es ange— 
meſſen ſein wird, bei ihnen etwas länger zu verweilen. Man 
kann, wie bereits geſagt, den Theil der Wiſſenſchaft, in wel— 
chem dieſe Relationen betrachtet werden, durch die Benennung 
Atmologie bezeichnen, und ihr wollen wir auch die beiden 
folgenden und letzten Kapitel dieſes Buches widmen. 


Atmologie. 


Drittes Kapitel. 
Relation zwiſchen Luft und Dampf. 


Erſter Abſchnitt. 


Einleitung zu Dalton's Theorie der Evaporation. 


Wolken, Rauch und ähnliche Erſcheinungen mögen auf den 
Begriff des Dampfes geführt haben. Dieſer Dampf wurde 
anfangs, z. B. durch Baco ), als identiſch mit der Luft be 
trachtet. Man bemerkte leicht, daß Waſſer durch Hitze in Dampf 
verwandelt wird. Man glaubte früher, daß das unter dem 
Namen Aeolipil ) bekannte Inſtrument, aus dem durch eine 
kochende Flüſſigkeit eine heftige Dampfausſtrömung hervorge— 
bracht wird, eigentliche Luft erzeuge; aber Wolf hat der erſte 
gezeigt, daß die Flüſſigkeit nicht in Luft verwandelt werde, in— 
dem er Wein- mit Kampfergeiſt anwendete und den ſo gebildeten 
Dampf wieder kondenſirte. Es wird unnöthig fein, die unbe— 
ſtimmten Hypotheſen von Descartes, Dechales, Borellis) und 
andern hier umſtändlich anzuführen. Der letzte wollte das Auf 


1) Baco’s Hist. Nat, Cent. I. S. 27. 

2) Aeolipila oder Windkugel, die gewöhnlich mit wohlriechendem 
Waſſer gefüllt und auf Kohlen gelegt wird, um damit die Zimmer 
zu räuchern. L. 

3) Man Bann fie in Fiſcher's Geſchichte der Phyſik, Vol. II. S. 175 
nachſeheu. 
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ſteigen des Dampfes durch die Vorausſetzung erklären, daß der— 
ſelbe ein Gemiſch von Waſſer und Feuer ſei, und daß, da das 
Feuer viel leichter als die Luft iſt, auch jene Miſchung ſehr 
leicht fein müſſe. Boyle bemühte ſich, zu zeigen, daß die Dämpfe 
nicht immer im leeren Raume ſchwimmen, und er verglich die 
Miſchung von Dampf und Luft mit der von Salz und Waſſer. 
Auch fand er bereits, daß der Druck der atmoſphaͤriſchen 
Luft auf die Hitze des kochenden Waſſers Einfluß habe, 
was eine für jene Zeit ſehr wichtige Entdeckung war. Boyle 
bewies dies mit Hülfe der Luftpumpe, und er ſowohl als feine 
Freunde waren nicht wenig überraſcht, als ſie fanden, daß das 
Waſſer, wenn die darüber ſtehende Luft weggenommen wurde, 
fchon bei einer ſehr geringen Temperatur in ein heftiges Kochen 
gerieth. Auch Huyghens erwähnt eines ähnlichen Experiments, 
das Papin ) i. J. 1673 angeſtellt hat. 

Das Aufſteigen des Dampfes wurde allmählig, wie ſich 
unſere phyſiſchen Kenntniſſe änderten, auf verſchiedene Weiſen 
erklart. Mit Beſtimmtheit fing man an, dieſen Gegenſtand zu 
der Zeit zu betrachten, als die Hydroſtatik ſchon manche ihrer 
Erſcheinungen genügend erklärt hatte, und demgemäß wurden 
auch mehrere Verſuche gemacht, jenes Phänomen auf hydroſta— 
tiſche Prinzipien zurückzuführen. Eine ſich gleichſam von ſelbſt 


4) Papin (Denis), widmete ſich zuerſt der Medizin und war 
praktiſcher Arzt zu Paris. Die Bekanntſchaft mit Huyghens wendete 
ihn der Phyſik zu, in welcher er bald einer der ausgezeichneten ſeiner 
Zeit wurde. In England verband er ſich mit Boyle zu gemein⸗ 
ſchaftlichen Verſuchen über die Natur der Luft und wurde Mitglied 
der k. Geſellſchaft der Wiſſenſchaften zu London. Seine einzelnen 
Aufſätze findet man zerſtreut in den Philos. Transactions, in dem 
Journal des savans, und den Actis eruditor. Lips. Von feinen größe 
ten Schriften find die vorzüglichſten: La maniere d’amollir les os et 
de faire cuire toutes sortes de viandes en fort peu de temps. Paris 
1682 et Amsterd. 1688. (M. ſ. in den verfchiedenen Eneyklopädien das 
Wort Digeſtor oder Papin's Topf.) Recueil de diverses pieces touchant 
quelques nouvelles machines, Cassel 1695, ein noch heute ſehr inte: 
reſſantes Werk; Ars nova ad aquam ignis adminiculo eflicacissime 
elevandam, Leipzig 1707, in welchem Werke die erſten Elemente zur 
Konſtruktion unſerer heutigen Dampfmaſchinen enthalten find. I., 
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darbietende Hypotheſe, die man zu dieſen Zwecken anwendete, 
beſtand in der Vorausſetzung, daß das Waſſer, wenn es durch 
die Hitze in Dampf verwandelt wird, in kleine, hohle Kügelchen 
zertheilt werde, die zwiſchen ihren dünnen Häutchen Luft oder 
Wärmeſtoff enthalten ſollten. Auf dieſe Weiſe wollte Halley 
die Evaporation der Flüſſigkeiten erklären, und Leibnitz berech—⸗ 
nete ſogar die Dimenſionen dieſer Kügelchen. Derham “) brachte 
es dahin, wie er glaubte, dieſe kleine Kugeln mit dem Mikro: 
ſkop zu ſehen, und auch Wolf“) wußte viel über dieſen Gegen— 


5) Derham (William), geb. 1657 zu Stowton bei Worceſter, betrat 
1675 das Trinity Kollege zu Oxford und erhielt, nach Vollendung feiner 
Studien, die einträgliche Pfarrei und das Rektoramt von Upminſter in 
Eſſex, wo er auch bis an das Ende feines Lebens 1735 mit Vorliebe 
blieb, weil ihm dieſe Nahe von London die Geſellſchaft der ausgezeich— 
neten Gelehrten dieſer Hauptſtadt und den Gebrauch ihrer wiſſenſchaft— 
lichen Hülfsmittel erleichterte. Er beſchäftigte ſich vorzüglich mit 
Phyſik, Mechanik und Aſtronomie, und mit Glück, wie feine Werke 
und feine zahlreichen Abhandlungen in den Philosoph. Transactions. 
zeigen. Seine erſte Schrift „der kunſtreiche Uhrmacher“ wurde ſehr 
beifällig aufgenommen, und erlebte in wenig Jahren vier Auflagen. 
Nicht minder beliebt wurde feine Phyſiko-Theologie, feine Aſtro⸗Theo— 
logie und andere ähnliche Schriften. Ihm verdankt man auch die 
Publikation der phyſiſchen Experimente des Dr. Hook, ſo wie die der 
Manuſcripte des Naturforſchers Ray. Seine Miscellanen curiosa, 3 Vol. 
in 8., find noch jetzt ſehr geſchätzt. Seine meiſt phyſikaliſchen Aufſätze 
findet man in dem 20ften bis zoſten Band der Philos. Transactions, L. 

6) Wolf (Chriſtian, Freiherr von), geb. 1679 zu Breslau, ſtudirte 
anfangs Theologie zu Jena, widmete ſich aber ſpäter ganz der Mathe— 
matik und Philoſophie, worin feine Vorleſungen zu Leipzig (ſeit 1708) 
großen Beifall erhielten. Bei dem Einbruch der Schweden (1706) ging 
er, auf Leibnitz Empfehlung, als Profeſſor der Mathematik und Phyſik 
nach Halle, wo er durch feine ſyſtematiſche Lehrmethode und durch mehrere 
mathematiſche Schriften, die ſich beſonders durch Klarheit und Deut 
lichkeit des Vortrags auszeichneten, feinen Ruhm begründete. In theolo— 
giſche Streitigkeiten beſonders mit dem bigotten Joachim Lange verwickelt, 
ward er 1723 von König Fried. Wilhelm 1. feiner Stelle entſetzt und 
unter Androhung des Stranges im Weigerungsfalle, des Landes ver— 
wieſen. Wolf zog ſich nach der Univerſität Marburg in Heſſen zurück, 
wo er günſtig aufgenommen wurde. Im Jahre 1740 wurde er von 
Friedrich dem II. als Profeffor, Geheimerath und Kanzler der Univer⸗ 
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ſtand zu meſſen und zu rechnen. Das große Vertrauen dieſer 
Männer zu einer ſo lahmen Theorie bleibt immer merkwürdig. 
Wenn ſich Waſſer in hohle Kugeln auflöſen muß, um als 
Dampf in die Höhe zu ſteigen, ſo bedürfen wir, zur Bildung 
dieſer Kugeln, wieder neue Naturgeſetze, die von den Anhängern 
jener Lehre nicht angegeben wurden, und die gewiß noch viel 
verwickelter ſein mußten, als die hydroſtatiſchen Geſetze, durch 
welche hohle Kugeln zum Schwimmen gebracht werden. 

Auch Newton's Meinung war kaum befriedigender. Er er— 
klaͤrte?) die Evaporation durch die abſtoßende Kraft der Wärme. 
Nach ihm ſind die Theilchen, aus denen der Dampf beſteht, un— 
gemein klein, ſo daß ſie durch jene Kraft ſehr ſtark affieirt, und 
dadurch viel leichter werden, als die Luft unſerer Atmoſphäre. 

Auch Muſchenbroek 9) blieb noch zur Erklärung der Evapo— 


fität wieder nach Halle zurückberufen. Seine Philoſophie war längere 
Zeit in Deutſchland die herrſchende, und er erwarb ſich auch um die 
Verbreitung der Mathematik und um die Verbeſſerung der deutſchen 
Sprache ſehr weſentliche Verdienſte. Seine hinterlaſſenen Schriften 
find ſehr zahlreich. L. 

7) Newton, Optik, Quaest, 31. 


s) Muſchenbroek (peter), geb. 1692 zu Leyden, wo er auch 
ſtudirte und 1715 Doktor der Medizin wurde. Im Jahre 1719 ging 
er als Profeſſor der Medizin nach Duisburg. Später 1723 wurde er Pros 
feſſor der Mathematik und Phyſik in Utrecht, und endlich 1739 auf der 
Univerſttät von Leyden, wo er auch 1761 ſtarb. Er war einer der aus⸗ 
gezeichnetſten Phyſlker feiner Zeit, der in Verbindung mit feinem 
Freunde, s'Graveſande, die neuere Experimentalphyſik und die Newton’ 
ſche Lehre in Holland einführen und die Hypotheſen des Carteſtus ver— 
drängen half. Mehrere ſehy ehrenvolle Berufungen nach den Univer⸗ 
fitäten von Kopenhagen, Göttingen, Berlin und Madrid, meiſtens von 
den Königen dieſer Länder ſelbſt angetragen, ſchlug er aus, um dem 
Vaterlande feine Dienſte ganz widmen zu können. Er iſt der Erfinder 
des nachher von Lambert verbeſſerten Pyrometers, und ihm verdankt 
man auch die erſten wiſſenſchaftlichen Beobachtungen über den Magnet, 
die dem Daniel Bernoulli die nöthigen Data zu ſeiner Theorie des 
Magnets lieferten, Ueber die fpezififchen Gewichte der Körper, über die 
Reibung und die Steifigkeit der Seile, den Widerſtand der Stäbe von 
Holz und Metall u. drgl. lieferte er die erſten genauen und zahlreichen 
Experimente. Die erſte trigonometriſche Vermeſſung der Erde durch 


* 


ae 
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poration bei dieſen hohlen Kügelchen ſtehen, obſchon er offenbar 
nicht recht zufrieden damit war, und mit Recht beſorgte, daß der 
Druck der Luft das feine, gebrechliche Gewebe dieſer Bläschen zerſtö— 
ren müſſe. Er nahm deshalb eine Rotation dieſer Kügelchen zu Hülfe, 
(wie auch früher ſchon Descartes gethan hatte), und auch damit 
noch nicht zufrieden, ſtellte er noch einen elektriſchen Einfluß 
im Hintergrunde ſeiner Hypotheſe als Reſerve auf. Damals 
war nämlich die Elektricität in der Mode, wie früher die Hy— 
droſtatik, und ſo wurden ſie auch beide, ſo oft die Noth gebot, 
zu Hülfe gerufen. Auch Desaguliers bediente ſich dieſes Agens 
zur Erklarung des Aufſteigens der Dämpfe, indem er zwiſchen 
der Elektricität und der Wärme eine Art von Sexualverbindung 
aufſtellen wollte, in welcher das männliche Feuer (die Wärme) 
den einen, und das weibliche Feuer (die Elektricität) den andern 
Theil der Rolle bei der Erzeugung der Dämpfe übernehmen 
ſollte. — Alle dieſe Spekulationen ſind, wie man ſieht, ohne 
Werth und Verdienſt. 

Zu derſelben Zeit aber wurde die Aufmerkſamkeit der Natur⸗ 
forſcher auf die großen Fortſchritte gerichtet, welche die Chemie ſo 
eben auf ihrem eigenen Gebiete gemacht hatte. Ihr verdanken wir 
auch in der That einen großen Theil unſerer wahren Erkenntniß 
des hier in Rede ſtehenden Gegenſtandes. Bouillet eröffnete 
gleichſam die Bahn, als er im Jahr 1742 die Behauptung auf⸗ 
ſtellte, daß in dem Dampfe die kleinſten Theilchen des Waſſers 
ſich zwiſchen die der Luft eindraͤngen. Die Akademie der Wiſſen⸗ 
ſchaften zu Bordeaux machte die Erklärung des Aufſteigens der 
Dämpfe i. J. 1743 zum Gegenſtand ihrer Preisfrage. Der 
Preis wurde von dieſer Akademie auf eine, in Beziehung auf 


Snellius, die derſelbe in ſeinem Eratosthenst Batavus bekannt gemacht 
hatte, wiederholte M. und machte die verbeſſerten Nefultate in einer 
beſondern Schrift bekannt. Die vorzüglichſten feiner Werke find: Ten- 
tamina experimentorum naturalium, Leyd. 17313 Elementa physicae, Leyd. 
17415 Compendium physices experimentalis, ibid. 1762; Introductio in 
philosophiam naturalem, ibid. 1762, II. Vol. in IVto, Noch haben wir 
von ihm eine lateiniſche Ueberſetzung des Saggi di naturali experienze 
fatte nell“ Academia del Cimento, die wegen den vielen und trefflichen 
Anmerkungen des Ueberſetzers noch jetzt ſchätzbar iſt. Er ſtarb am 19. 
Sept. 1761. L. 
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die Wahl zwiſchen zwei Theorien, in der That ſehr unpartheiiſche 
Weiſe ertheilt, indem ſie eben dieſe Wahl ganz unentſchieden 
ließ. Jener Preis wurde nämlich zwiſchen zwei Perſonen ge— 
theilt, zwiſchen Kratzenſtein, der jene hohle Kugeln in Schutz 
genommen und die Dicke ihrer Haut zu den 30000 ſten Theil 
eines Zolls berechnet hatte, und zwiſchen Hamberger, der das 
Aufſteigen des Dampfes in einer Adhäſion der Waſſertheilchen 
an den Elementen der Luft und des Feuers gefunden zu haben 
glaubte. Der letztere bildete ſpäterhin ſeine Idee noch mehr aus 
und machte ſie dann i. J. 1750 in ſeinen „Elementen der Phyſik“ 
bekannt. In dieſem Werke gab er die Erklärung der Evapo— 
ration mit Hülfe einer von ihm erfundenen Phraſe, die ſeitdem 
allgemeine Aufnahme unter den Phyſikern gefunden hat. Er 
nannte nämlich die Evaporation die Auflöſung (Solution) 
des Waſſers in der Luft, wobei er dieſelbe allen anderen 
bekannten chemiſchen Auflöſungen analog vorausſetzte. 

Dieſe „Theorie der Auflöſung“ wurde befonders von Leroi“) 
in Schutz genommen und weiter entwickelt. Die Form, welche 
ſie unter feiner Hand annahm, wurde beinahe allgemein, ſelbſt 
bis auf unſere Zeiten, angenommen, und ſie hat ſelbſt in der 

Sprechart des Volkes ihre Spuren zurückgelaſſen. Leroi nahm 
an, daß die Luft, gleich anderen auflöſenden Subſtanzen, 
eſättigt (ſaturirt) werde, und daß das Waſſer in der Luft, 
Am die letzte ihren Gättigungspunft einmal erreicht hat, eine 
chtbare Geſtalt annehme. Dieſer Sättigungspunkt hing, fo 
ſetzte man voraus, blos von der Einwirkung der Wärme und 
des Windes ab. 
Dieſe Lehre war allerdings nicht ohne Verdienſte, da ſie 
. früher ganz zerſtreute Erſcheinungen unter einen gemein— 
ſchaftlichen Geſichtspunkt brachte, und da durch ſie eine große 
Anzahl von Experimenten, die Leroi angeſtellt hatte, genügend 
erklärt wurden. Durch ſie wurde z. B. die Durchſichtigkeit des 
Dampfes dargeſtellt, (denn vollkommene Auflöſungen ſind dia— 
phan); ſo wie der Niederſchlag des Waſſers aus dem Dampfe 
bei der Erkühlung des letzteren; das Verſchwinden aller ſicht— 


9) em. de l' Acad. de Paris, 1750, 


* 
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baren Feuchtigkeit bei der Wiedererwärmung deſſelben; die ver— 
mehrte Verdünſtung durch Regen und Wind, und andere ähnliche 
Erſcheinungen. Soweit war alſo die Einführung des neuen 
Begriffs einer chemiſchen Auflöſung des Waſſers in der Luft 
ſcheinbar ſehr glücklich. Allein dieſe Erklärung hatte auch ihre 
Mängel, und dieſe waren für fie ſelbſt ſehr unheilvoll: man 
konnte nämlich durch dieſe Theorie alle diejenigen Phaͤnomene 
ganz und gar nicht erklären, die dann eintreten, wenn die Luft 
bei dem Prozeß der Verdünſtung ausgeſchloſſen wird. 

Zu derſelben Zeit wurde in Schweden 0) derſelbe Gegen- 
ſtand auf eine andere und beſſere Weiſe verfolgt. Wallerius 
Ericſen ““) hatte durch verſchiedene Experimente die wichtige 
Thatſache über allen Zweifel erhoben, daß das Waſſer auch im 
leeren Raume verdunſtet. Die von ihm darüber angeſtellten 
Verſuche ſind klar und genügend, und er zog daraus den Schluß, 
daß die bisher gewöhnliche Erklärung der Evaporation, durch 
Auflöſung des Waſſers in der Luft, falſch iſt. Seine Beweiſe 
find auf eine ſehr verftändige Weiſe geführt. Er unterſucht die 
Frage, ob Waſſer in Luft verwandelt werden könne, und ob 
daher die Atmofphäre in einer bloſen Sammlung von Dünſten 
beſtehe. Die Frage wird, aus guten Gründen, verneint, und 
daraus der Schluß für die Exiſtenz einer „beſtändig elaſtiſchen, 


10) M. ſ. Fiſcher, Geſchichte der Phyſik, Vol. V, S. 63. N 

11) Wallerius, geb. 11. Juli 1709 in Südermanland, widmete 
ſich früh ſchon der Mineralogie, kam 1732 als Adjunkt der medizini⸗ 
ſchen Fakultat auf die Univerſität von Lunden, und 1740 auf die von 
Stockholm, und wurde 1750 Profeſſor der Chemie und Metallurgie in 
Upſalg. Im Jahre 1766 zog er ſich von den öffentlichen Gefchäften 
zurück, um ganz ſich und feiner Wiſſenſchaft zu leben. Er farb 16. Nov. 
1785 als einer der ausgezeichnetſten Naturforſcher Schwedens. Er 
führte eine beſſere Claſſiſikation in die Mineralogie ein, und machte meh⸗ 
rere ſehr glückliche Anwendungen der Chemie auf die Agrikultur. Auch in 
der Geologie wollte er, vorzüglich durch das von ihm eingeführte Cen— 
tralfeuer der Erde, ein neues Syſtem begründen. Allein ſo bedeutend 
auch ſeine Vorarbeiten in dieſen beiden Wiſſenſchaften, der Mineralogie 
und der Geologie, für ſeine Zeit ſein mögen, der wahre Begründer 
von jener iſt Hauy, und von dieſer Pallas, Sauſſure und Werner. Die 
zahlreichen Schriften des Wallerius kann man in der Biographie uni- 
verselle (Paris 1827) Vol. 50, Art. Wallerius, nachſehen. I.. 
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und vom Dampfe ganz verſchiedenen“ Luft gezogen. Auch be— 
hauptet er, daß hier zwei Urſachen thaͤtig find, von denen die 
eine das Aufſteigen des Dampfes, und die andere das Schweben 
oder Erhalten deſſelben in der Luft bewirkt. Die erſte dieſer 
Urſachen, die auch im leeren Raume thaͤtig iſt, erklärte er durch 
die gegenſeitige Abſtoßung der Dampftheilchen, und da dieſe Kraft 
von der Mitwirkung aller anderen Körper unabhängig iſt, fo 
erſcheint jene von ihm gebrauchte Induktion ſehr annehmbar. 
Wenn aber dann die Dämpfe ſich bereits in die Luft erhoben 
haben, ſo kann ohne Anſtand zugegeben werden, das ſie durch 
Strömungen der Atmoſphäre entweder noch höher ſteigen oder 
auch ſeitwärts getrieben werden, bis ſie in eine Luftregion von 
derſelben Dichte, wie ſie ſelbſt, gelangen, und dann im Gleich— 
gewichte ſchweben bleiben oder auch frei hin und wieder treiben. 


Die nächſtfolgende Generation der Phyſiker theilte ſich zwi— 
ſchen dieſen beiden einander gegenüberſtehenden Theorien der 
Evaporation, deren die eine die chemiſche Auflöſung, und 
die andere die für ſich beſtehenden, unabhängigen Dünſte zu 
ihrem Prinzip erhoben hatte. Sauſſure ſtand an der Spitze der 
erſten, der Solutioniſten, obſchon mit einigen von ihm einges 
führten Modifikationen, und Delue führte gleichſam die andere 
Parthei an. Der letztere verwarf alle Solution und erklärte die 
Dünſte als eine Kombination der Waſſertheilchen mit dem Feuer, 
durch welche ſie leichter, als die Luft, gemacht werden ſollen. 
Nach feiner Anſicht iſt immer und überall Feuer genug da, dieſe 
Kombination zu erzeugen, fo daß demnach die Evaporgtion 
unter allen Temperaturen vor ſich gehen kann. 


Dieſe Art, die unabhangigen Dünſte als eine Kombination 
des Waſſers mit dem Feuer zu betrachten, leitete die Aufmerk— 
ſamkeit der Anhänger dieſer Theorie auf die thermometriſchen 
Veranderungen, die bei der Bildung und bei der Kondenfation 
der Dünſte einzutreten pflegen. Dieſe Veränderungen ſind wich— 
tig, und die Geſetze derſelben ſehr merkwürdig. Sie gehören zu 
der Lehre von der „latenten Wärme,“ von der wir ſo eben ge— 
ſprochen haben, aber ſie ſind nicht durchaus nothwendig zur Er— 
kenntniß der Art, wie die Dünſte in der Luft beſtehen. 
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Deluc's 1?) Anſichten leiteten ibn auch“) zu einer näheren 
Betrachtung des Druckes, welchen dieſe Dämpfe ausüben. Er 


12) Deluc Jean André), geb. zu Genf 1727. Sein Vater, ein 
Uhrmacher, hatte ſich als religiöſer und politiſcher Schriftſteller bekannt 
gemacht. Der Sohn nahm bald an den politiſchen Kämpfen ſeiner 
Vaterſtadt Theil, wobei er ſich an die Volksparthei wendete, von der er 
auch 1768 als Deputirter an den Herzog von Choiſeul geſchickt wurde. 
Nach feiner Rückkehr 1770 wurde er zum Mitglied des großen Raths 
erwählt. Doch verließ er Genf bald darauf ſammt feinem Bruder 
Wilhelm, und beide widmeten ſich fortan ganz der Geologie, zu welchem 
Zwecke fie die Schweiz und mehrere europäifche Küſtenländer durch— 
wanderten. So entſtand fein erſtes Werk: „Lettres physiques et mo- 
rales sur l'histoire de la terre et de homme, Haag 1778.“ Dieſe Briefe 
waren der Königin Caroline, Gemahlin George's III. gewidmet, die 
ihn zu ihrem Vorleſer ernannt hatte. Sie beziehen ſich blos auf ſeine 
in der Schweiz gemachten Unterſuchungen. Spätere Reiſen in Deutſch— 
land, Holland u. f. gaben die Mittel zur Fortſetzung dieſes Werkes in 
fünf ſtarken Bänden. Das Reſultat, zu dem er auf dieſem Wege kam, 
war, daß das gegenwärtige Kontinent der Erde durch eine große und 
plötzliche Revolution, vor höchſtens vier oder fünftauſend Jahren, trocken 
gelegt wurde, und daß durch daſſelbe Ereigniß die früher bewohnten 
Gegenden der Erde von der See verſchlungen wurden. Derſelben An⸗ 
ſicht find auch Sauſſure, Dolomien und Cuvier beigetreten. Nach Des 
luc wurden die Materialien, welche jetzt unſere Berge bilden, zuerſt in 
horizontalen und kontinuirlichen Schichten niedergelegt, und ihr gegen⸗ 
wärtiger gebrochener und verſchobener Zuſtand iſt die Wirkung einer 
folgenden Kataſtrophe, die aber lange vor jener, durch welche unſer jetziges 
Kontinent trocken gelegt wurde, ſich ereignet haben muß. Seine vor⸗ 
züglichſten Werke find, außer dem bereits genannten: Lettres göologi- 
ques sur Phistoire de la terre, 1798; Traité elömentaire de géologie 1808, 
die auch engliſch (Lond. 1809) herauskam; Geological travels in the 
North of Europe and in England, 3 Vol. London 1810. Außer der 
Geologie beſchäftigte er ſich auch eifrig mit der Meteorologie und hierin 
leiſtete er den Wiſſenſchaften vielleicht noch weſentlichere Dienſte, als 
in der Geologie, beſonders durch ſeine Unterſuchungen über die Ver— 
fertigung und den Gebrauch der vorzüglichſten meteorologiſchen Inſtru— 
mente. M. ſ. feine „Recherches sur les modifications de l'Atmosphère, 
2 Vol, 44o, Genf 17725 Idees sur la météorologie 1786; Introduction 
a la physique terrestre par les Auides expansibles, 1803; Traité &lömen- 
taire sur le Auide Electro-Galvanique, 1804 u. f. Seine vielleicht zu 
weit getriebenen Bemühungen, das von ihm aufgeſtellte geologiſche Syſtem 
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erklärt die Verdichtung des Dampfes durch den Druck, indem 
er vorausſetzt, daß der Druck die Dampftheilchen innerhalb 
des Raumes zuſammendraͤngt, in welchem die von der Hitze 
kommende Abſtoßungskraft aufhört. Auf demſelben Wege ers 
klärt er auch die bekannte Erſcheinung, daß, obſchon die Dünſte 
durch einen äußeren Druck verdichtet werden, doch die Bei— 
miſchung einer Waſſermaſſe, die den Druck eben ſo viel ver— 
größert, nicht dieſelbe Wirkung hervorbringt, woraus dann die 
Möglichkeit der Exiſtenz der Dünſte in der Luft abgeleitet wird. 
Dieſe Dünſte haben kein beſtimmtes Verhältniß zur Luft, aber 
bei derſelben Temperatur haben wir immer denſelben von ihnen 
kommenden Druck, ſie mögen nun in der Luft ſchweben oder 
nicht. So wie die Temperatur wächst, werden auch die Dünſte 
faͤhig, einen immer größeren Druck zu ertragen, und bei der 
Temperatur des kochenden Waſſers halten ſie dem Drucke der 
Atmofphäre das Gleichgewicht. 

Delue gab auch, gleich dem Wallerius, den Unterſchied 
zwiſchen Luft und Dunſt genau an: der letzte iſt durch Kälte 
oder Druck einer Veränderung feiner Konſiſtenz fähig, die erſte 


mit der Mofaifchen Schopfungsgeſchichte in Uebereinſtimmung zu brin— 
gen, verwickelte ihn in viele Streitigkeiten mit anderen Schriftſtellern, 
beſonders mit Teller in Berlin. M. ſ. Deluc's Lettres sur le christia- 
nisme 1801; Correspondance entre le Dr, Tellier et Deluc 1803 —4. 
Eben fo gerieth er mit Profeſſor Reimarus in Hamburg in Kampf: 
Annonce d'un Ouvrage de Mr. Reimarus sur la formation du Globe, 
Hannovre 1803. Als ein großer Bewunderer Baco's zeigt er ſich in 
feinen Precis de la philosophie de Bacon, Paris 1802, II. Vol. Andere 
Aufſätze von ihm findet man in dem Journal de Scavans. in den Trans- 
act. philos. und andern franzöſiſchen, engliſchen und deutſchen Beitichrifs 
ten. Im Jahre 1798. wurde er zum Profeſſor der Philoſophie und 
Geologie in Göttingen ernannt, lebte aber, ohne dahin zu kommen, 
bis 1802 in Berlin, dann in Hannover und Braunſchweig, bis er 1806 
nach der Schlacht von Jena nach England zurückkehrte, wo er den Reſt, 
feines Lebens meiſtens zu Windſor in Geſellſchaft der k. Familie zur 
brachte. Er ſtarb zu Windſor im November 1817 in feinem oıften 
Jahre. I.. 


13) M. ſ. Fiſcher, Geſch. der Phyſik, Vol. VII. S. 45%, und Non’ 
volles Idées sur la Meteorologie, 1787. 
Whewell, II. 3 
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aber nicht. Pictet '*) machte im Jahr 1786 ein hygrometriſches 
Experiment, das ihm Deluc's Anſichten vollkommen zu beſtätigen 
ſchien, und Delue ſelbſt machte ſeinen Abſchluß des Gegenſtandes 
i. J. 1792 in den Philos. Transactions bekannt. Pictet zeigte 
in feinem „Verſuche über das Feuer“ von dem Jahr 1791, „daß 
„die ganze Reihe der bisher beobachteten hygrometriſchen Erfcheis 
„nungen ganz eben fo gut, ja raſcher noch, im leeren Raume, 
„als in der Luft vor ſich geht, ſobald nur dieſelbe Menge von 
Feuchtigkeit da iſt.“ — Dieſer „Verſuch“ und Deluc's erwähnte 
Schrift gaben der alten Theorie von der Auflöſung des Waſſers 
in der Luft den Todesſtoß. Doch fiel ſie nicht, ohne zuerſt einen 
harten Kampf mit ihren Gegnern zu beſtehen. Die Solutions— 
lehre wurde von der neuen Schule der franzöſiſchen Chemiker 
in Schutz genommen, und mit den Anſichten, welche dieſe von 
der Wärme gefaßt hatten, in enge Verbindung gebracht. Aus 
dieſem Grunde wurde ſie auch ſo lange als die eigentlich herrſchende 
Meinung betrachtet. Girtanner “) in ſeinen „Grundſätzen der 
„antiphlogiftifchen Chemie“ kann als einer der erſten Vorkämpfer 
dieſer Theorie angeſehen werden. Hube aber, Profeſſor der 
Phyſik in Warſchau, war einer der eifrigſten Vertheidiger der 
Solutionstheorie, über die er auch mehrere Schriften herausge— 


14) Pictet (Marcus Auguſt), geb. 1752 zu Genf, ward früh der 
Schuler und Freund Sauſſure's, den er auf mehreren Reifen begleitete, 
und deſſen Stellen er 1786 als Profeſſor der Philoſophie und ſpäter 
als Präfident der Akademie zu Genf erhielt. Ganz den Wiſſenſchaften 
lebend, nahm er an den politiſchen Unruhen feiner Vaterſtadt nur fo 
viel Theil, als er der alten und angeſehenen Stellung ſeiner Familie 
wegen mußte. Seit 1796 gab er in Verbindung mit feinem Bruder 
Charles P. und mit Maurice die Bibliothöque britannique heraus, eine 
Genfer Zeitſchrift, die ſeit 1816 den paflenderen Namen Bibl. universelle 
annahm. Wir haben von ihm: Voyage en Angleterre, 1803, und meh: 
rere einzelne meiſt treffliche Aufſaͤtze über Phyſte, Aſtronomie und 
Mathematik. Er ſtarb zu Genf am 18. April 1825. — Mit ihm iſt 
nicht zu verwechſeln der Aſtronom Jean Louis Pictet, geb. 1739, der 
1768 mit Mallet nach Rußland ging, um daſelbſt den Durchgang der 
Venus i. J. 1769 zu beobachten. Mallet wurde nach Ponol in Sibi— 
rien, und Pictet nach Umba geſchickt. (M. ſ. em, de lAcad. de 
Petersb. 1769). I. 

15) M. ſ. Fiſcher, Geſchichte der Phyſik, Vol. VII, S. 478. 
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geben hat. Der Zuwachs der Elaſticität der Luft durch die 
binzugetretenen Dünfte ſcheint ihn indeß in einige Verlegenheit 
gebracht zu haben. Im Jahre 1801 trug Parrot eine andere 
Theorie vor, indem er behauptete, daß Delue die Solutions— 
theorie ſelbſt keineswegs, ſondern nur einige überflüſſige Zu— 
füge, die Sauſſure zu dieſer Theorie gemacht habe, ange— 
griffen hätte, 

Man ſieht nicht recht, worin das Hinderniß beſtand, welches 
ſich der allgemeinen Aufnahme der Theorie der unabhängigen 
Dünſte entgegenſetzte, da dieſelbe doch alle beobachteten That— 
ſachen auf eine ſehr einfache Weiſe erklärte, und da die ver— 
mittelnde Beihülfe der Luft offenbar als ganz unnöthig erfchien, 
Allein ſelbſt in unſeren Tagen iſt die alte Lehre, von der Auf— 
löſung des Waſſers in Luft, noch keineswegs völlig verdrängt. 
Gay⸗Luſſac“e) ſprach noch im Jahre 1800 von der Waſſermenge, 
die von der Luft „im aufgelösten Zuſtande“ gehalten wird“), und 
die, wie er ſagt, mit der Temperatur und der Dichtigkeit der 
Luft nach einem gewiſſen Geſetze ſich ändert, das aber noch nicht 


16) Gay⸗Luſſae (Joſ. Louis), geb. den 6. Dez. 1778 zu St. Leo— 
nard im Departement Obervienne, wurde 1816 Profeſſor au der poly 
techniſchen Schule und 1832 am naturhiſtoriſchen Muſeum zu Paris. 
Er machte ſich zuerſt durch ſeine Luftfahrten in Paris bekannt, indem 
er erſt in Geſellſchaft mit Biot 4000, und fpäter allein bis 7000 Mer 
ter über die Erdoberflache ſich erhob. Berühmt wurde er durch ſeine 
vielen und wichtigen Entdeckungen in der Phyſik und Chemie, beſonders 
durch ſeine Beſtimmung der Ausdehnung ae und Dimpfe durch 
die Wärme, des ſpeciſiſchen Gewichts und der Wärmecapacität der Luft- 
arten, und durch feine Unterſuchungen der Metalle der Alkalien, den 
Blauſtoff, Jod, Chlor u. f. Einen großen Theil feiner chemiſchen Ber 
ſuche hat er in Verbindung mit Thenard angeſtellt und in den Recher- 
ches physico-chimiques (2 Bde. Par. 1811) bekannt gemacht. Seine 
übrigen Aufſätze findet man in den Annales de chimie, in den Annales 
de chimie et de physique, und in dem Bulletin de la société philoma- 
que. Moch haben wir von ihm Memoires sur analyse de Lair atmo- 
sphörique, Par, 1804. Cours de physique, recueilli et publié par Gros- 
selin (Par. 1827) und Cours de chimie recueilli et revu par Gaultier, 
2 Vol, Par. 1828. I. 


17) M. ſ. Annales de chimie, Vol. 43. 
36 * 
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gefunden fein ſoll. Profeſſor Robiſon“) aber ſagt ) in dem 
Artikel »Steam“ der Encyclopaedia Britannica von demſelben 
Jahre 1800: „Manche Phyſiker bilden ſich ein, daß auf dieſem 
„Wege (durch Elaſticität allein) auch ſchon bei anderen Tempe— 
„raturen eine felbftftändige Evaporation erzeugt werde. Allein 
„wir können dieſer Meinung nicht beitreten, und müſſen immer 
„noch der Anſicht treu bleiben, daß dieſe Art von Evaporation 
„durch die auflöſende Kraft der Luft bewirkt werde.“ Er gibt 
dann folgenden Grund für dieſe ſeine Behauptung an. „Wenn 
„feuchte Luft,“ ſagt er, „ſchnell getrocknet wird, fo hat immer 
„ein Niederſchlag von Waſſer ſtatt. Allein bei der neuen Theo— 
„rie ſollte gerade das Gegentheil eintreten, weil das Beſtreben 
„des Waſſers, in elaſtiſcher Geſtalt zu erſcheinen, durch die Ent— 
„fernung des äußern Drucks befördert wird.“ — Eine andere 
Schwierigkeit, die ſich der reinen Miſchung der Dünſte mit der 
Luft entgegenſetzen ſollte, war die, daß bei den ſo gemiſchten 
Körpern der ſchwerere den untern, und der leichtere den oberen 
Theil des Raumes, in dem ſie enthalten ſind, einnehmen müßte. 


18) Robiſon John), geb. 1739 zu Boghall in Schottland, wid» 
mete ſich früh ſchon der Mathematik unter der Leitung des berühmten 
Simſon. Im Jahr 1757 ging er als Erzieher der Kinder des Admi— 
rals Knowles nach Quebek, wo er ſich vorzüglich viel nautiſche Keunt— 
niſſe erwarb, fo daß die nautiſchen wie auch die meiſten mathematiſchen 
und philoſophiſchen Artikel der dritten Ausgabe der Eneyclopaedia 
Britannica beinahe alle von ihm find. Im Jahre 1762 machte er eine 
andere wiſſenſchaftliche Seereiſe nach Jamaica, um Harriſon's Seeuhren 
zu prüfen. 1767 wurde er Profeſſor der Chemie zu Glasgow, und 
1770 ging er mit dem Admiral Knowles nach Petersburg, um dort 
nach dem Wunſch der Kaiferin die ruſſiſche Marine zu veorganifiven. 
Er wurde zum Generalinſpektor des Kadetencorps in Petersburg er— 
nannt, baute eine große Dampfmaſchine in dem Hafen von Kronſtadt, 
und ging endlich, der vielen Hinderniſſe müde, die man ihm in Ruß⸗ 
land entgegenſetzte, wieder in fein Vaterland als Profeſſor der Philo— 
ſophie in Edinburg zurück, wo er auch am aoften Januar 1805 ſtarb, 
nachdem er die letzten achtzehn Jahre ſeines Lebens beinahe immer mit 
Krankheiten gekämpft datte. Sein vorzüglichſtes Werk iſt: System of 
mechanical philosophy by I. Robison, with Notes by David Brewster, 
1822, Vol. IV. Auch feine Ausgabe der Elemente der Chimie von 
Black (1803. Vol. II) wird als ein vorzügliches Werk geſchätzt. L. 

19) M. ſ. Robison's Works. II. 37. 
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Der erſte dieſer Einwürfe wurde durch die Betrachtung 
zurückgewieſen, daß bei der Verdünnung der Luft auch ihre 
ſpecifiſche Wärme verändert, und dadurch ihre Temperatur unter 
die den Dünſten eigenthümliche reduzirt wird. Dem zweiten 
Einwurfe aber begegnete man durch Hinweiſung auf Dalton's 
Geſetz von der Miſchung der Luſtarten. — Aber wir müſſen die 
Aufſtellung dieſer Lehren in einem beſonderen Abſchnitte betrachten, 
da ſie den eigentlichen Hauptſchritt zur wahren Erkenntniß der 
Evaporation enthalten. 


Zweiter Abſchnitt. 


Dalton's Theorie der Evaporation. 


Ein Theil von den wahren Urſachen der Evaporation war, 
mit mehr oder weniger Klarheit, mehreren von den bisher er— 
wähnten Phyſikern bekannt geworden. Sie hatten z. B. ber 
merkt, daß die in der Luft in einem unſichtbaren Zuſtande 
enthaltenen Dünſte durch die Kälte zu Waſſer verdichtet werden. 
Ebenſo hatten ſie gefunden, daß es für jeden Zuſtand der At— 
moſphäre eine gewiſſe Temperatur gebe, die unter jener der 
Atmofphäre iſt, und bei welcher die Körper, wenn ſie dieſe letzte 
Temperatur haben und der Atmofphäre blosgeſtellt werden, auf 
ihrer Oberflache Waſſer in feinen, dem Thau ähnlichen Tropfen 
abſetzen, daher auch dieſe zweite, tiefere Temperatur der Thau— 
punkt genannt wurde. Auch hatten ſie beobachtet, daß das 
Waſſer, wo es auch exiſtiren mag, ſobald es tiefer unter die 
Temperatur, durch die es in Dunſt verwandelt wird, gebracht 
wird, dieſe dunſtförmige Geſtalt wieder verläßt, daher auch 
jene Temperatur von ihnen die konſtituirende genannt 
wurde. Dieſe und ähnliche Erſcheinungen waren den ſpekula— 
tiven Meteorologen des letzten Jahrhunderts allerdings bekannt, 
und in England beſonders wurde die allgemeine Aufmerkſamkeit 
vorzüglich durch Well's Essay on Dew (Verſuch über den Thau), 
London 1814, auf dieſen Gegenſtand gelenkt. Well's Lehre ſetzte 
mit vollkommener Klarheit auseinander, wie die durch die Ma: 
refaktion der Luft erzeugte Kälte, wenn fie unter die konſtitui— 
rende Temperatur der in ihr enthaltenen Dünſte herabſteigt, 
den Thau erzeugt, und widerlegte zugleich dadurch, wie wir 
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ſchon geſagt haben, einen jener alltäglichen Einwürfe, die man 
gegen die neue Lehre zu erheben geſucht hatte. 

Den anderen jener zwei, zu Ende des vorigen Abſchnittes 
erwähnten Einwürfe aber konnte erſt Dalton vollſtaͤndig ent: 
kräften. Als er ſeine Aufmerkſamkeit dieſem Gegenſtande zu— 
gewendet hatte, bemerkte er bald die unüberwindlichen Schwie— 
rigkeiten, die ſich der Lehre einer chemiſchen Miſchung des 
Waſſers mit der Luft entgegenſetzten. In der That war auch 
dieſe Lehre nur eine bloſe Worterklärung, da ſie, bei näherer 
Unterſuchung, von gar keiner chemiſchen Analogie unterſtützt 
erſchien. Indem er darüber weiter nachdachte, gelangte er in 
Folge anderer, die Luftarten betreffenden Unterſuchungen, zu der 
Ueberzeugung, „daß bei jeder Miſchung der Dünſte mit der Luft, 
„jeder dieſer zwei Körper feinem eigenen, beſonderen Geſetze des 
„Gleichgewichts folge, und daß die Elemente eines jeden dieſer Körs 
„per nur in Beziehung auf die Elemente ſeiner Art elaſtiſch ſind, 
„io daß man ſich das Schweben und Fließen der Dünſte zwiſchen 
„den Luftelementen gleich dem eines Waſſerzuges zwiſchen Kie— 
„ſeln vorſtellen muß, und daß der Widerftand, den die Luft der 
„Epaporation darbietet, nicht von ihrem Gewichte, ſondern von 
»der Kraft der Trägheit ihrer kleinſten Theilchen entſteht?“).“ 

Man wird finden, daß die Theorie der unabhängigen Dünſte, 
auf dieſe Weiſe und unter dieſen Bedingungen verſtanden, alle 
hieher gehörenden Erſcheinungen vollkommen darſtellt, nämlich 
die allmählige Evaporation in der Luft, die plötzliche Verdun⸗ 
ſtung im luftleeren Raume, den Zuwachs der Elaſtieität der 
Luft durch die hinzugetretenen Dünſte, die Verdichtung derſelben 
und andere ähnliche Phänomene, 

Dalton hatte verſchiedene Verſuche angeſtellt, fein Grund- 
prinzip zu beweiſen, daß nämlich zwei Gaſe, wenn ſie zuſammen⸗ 
treten, ſich in und unter einander ergießen, und zwar nur 
allmählig, wenn die kommunicirende Oeffnung, durch welche ſie 
in einander fließen, ſehr klein iſt?“). Auch bemerkte er, daß 
alle von ihm gebrauchten Gaſe dieſelbe auflöſende Kraft haben, 
was nicht wohl ſtatthaben konnte, wenn chemiſche Verwandtſchaften 


20) M. ſ. Manchester Memoirs, Vol. V. S. 581. f 
21) M. ſ. New system of chemical philosophy, Vol. I. S. 181. 
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mit im Spiele geweſen wären. Auch die Dichte der Luft hatte 
keinen Einfluß auf das von ihm aufgeſtellte Prinzip. 

Nachdem Dalton alle dieſe Umſtände in Betracht gezogen hatte, 
mußte er wohl die alte Lehre, von der Auflöſung des Waſſers 
in der Luft, gänzlich verlaſſen. „Im Herbſte des Jahrs 1801,“ 
ſagt er, „verfiel ich zuerſt auf eine Idee, die mir völlig geeignet 
»„ſchien, alle Erſcheinungen des Dampfes zu erklaren, und ſie 
„gab mir Gelegenheit zu mannigfaltigen Experimenten.“ Dieſe 
endeten damit, daß jene erſte Idee ſich in feinem Geiſte als 
eine neue, wohlbegründete Wahrheit feſtſtellte. „Aber,“ ſetzt er 
hinzu, „meine Theorie wurde beinahe allgemein mißverſtanden 
vund demgemäß auch verworfen.“ 

Dalton ſuchte die Einwürfe, die man ihm machte, zu widerle— 
gen. — Berthollet *?) entgegnete ihm, daß man ſich die Vereinigung 
der Elemente zweier verſchiedener Subſtanzen, ohne Aenderung der 
Elaſticität dieſer Subſtanzen, nicht wohl denken könne. Darauf 
antwortete Dalton durch das Beiſpiel zweier Magnete, die einer 
den andern zurückſtoßen und anziehen, aber auf andere Körper 
keine Wirkung äußern. — Einer der fonderbarften und ſinnreich⸗ 
ſten Einwürfe iſt der von Gough, der behauptete, daß, wenn 
jedes der beiden Gaſe blos in Beziehung auf ſich ſelbſt elaſtiſch 


— 


22) Berthollet (Graf von), geb. den 9. Dez. as zu Annech 
in Savoyen, vollendete ſeine Studien zu Turin, wo er ſich der Medizin 
widmete, und ging dann nach Paris, wo er ſich an der Seite des be 
rühmten Arztes Tronchin für die praktiſche Arzneikunde auszubilden 
ſuchte. Bald aber wurde er von Lavoifier mächtig angezogen, und weis 
dete nun Talent und Fleiß ganz der Chemie zu. Im Jahre 1780 
wurde er Mitglied der Akademie zu Paris, und 1790 erſchien fein 
treffliches Werk Sur la Teinture, II Vol. Er iſt der Erfinder des Blei⸗ 
chens durch Chlor. Fünfzig volle Jahre kultivirte er die Chemie mit 
dem glücklichſten Fortgang und bereicherte ſie mit den mannigfaltigſten 
Entdeckungen. Er war einer der Lieblinge Napoleons, der ihn guch 
mit nach Aegypten nahm. Während dem Kaiſerreiche wurde er Seng⸗ 
tor, Großofſizier der Ehrenlegion, Adminiſtrator der kaiſerlichen Münze, 
aber feine alten ſchlichten Sitten blieben ſtets unverändert. Nach ſlebenzig 
heiter und glücklich verlebten Jahren ſtarb ihm ſein einziger Sohn auf 
eine grauſenvolle Weiſe. Seitdem verſank er in tiefe Trauer, aus der er 
ſich nie wieder erhob. Er ſtarb am 6. Nov. 1822 im Alter von 74 
Jahren. L. 
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iſt, wir auf jeden Schlag in der Luft vier Töne vernehmen 
müßten, nämlich erſtens den Schall im Waſſerdampf, zweitens 
den in dem Stickgas, drittens den im Oxygengas, und viertens 
endlich den in dem kohlenſauren Gas. Dalton entgegnete ihm, 
daß die Zeitintervalle zwiſchen dieſen Tönen ſehr klein ſind, und 
daß wir auch in der That in beſondern Fällen zwei oder drei 
Töne zugleich hören. 2 

Ueberhaupt behandelt Dalton in ſeinem eben erwähnten 
„Neuen Syſteme der chemiſchen Phyſik“ die Einwürfe ſeiner 
Gegner mit ausgezeichneter, unpartheiiſcher Offenheit. Er zeigt 
ſich hier nicht ungeneigt, denjenigen Theil feiner Theorie, der 
die gegenſeitige Anziehung der Elemente der zwei Gaſe verneint, 
gänzlich zu verlaſſen, und das Ineinanderfließen dieſer Elemente 
der verſchiedenen Größe derſelben zuzuſchreiben, die, wie er 
glaubt, dieſelbe Wirkung hervorbringen wird ). 

Der ſchaͤtzbarſte Theil dieſer Theorie, deſſen Werth auch für 
die Folgezeit dauernd iſt, wird erhalten, wenn man alle unbe— 
wiefenen und zweifelhaften Zuſätze, mit denen man fie auszu— 
ſtatten geſucht hat, zur Seite liegen läßt. Man wird bei näherer 
Betrachtung finden, daß in jeder unſerer bisher aufgeſtellten 
Theorien alle jene vorgeblichen Meinungen, die ſich auf die 
Größe, Geſtalt und Diſtanz der Elemente der Körper, auf ihre 
gegenſeitigen Attraktionen und Repulſionen und auf andere ähn— 
liche Eigenſchaften derſelben beziehen, unſicher und ſelbſt überflüſſig 
ſind. Wenn man alſo alle Hypotheſen dieſer Art ganz wegläßt, 
ſo ſcheinen mir die dann noch übrig bleibenden Induktionen 
folgende zu ſein. — „Zwei in Kommunikation tretende Gaſe 
„werden, durch die Elaftieität eines jeden derſelben, entweder 
„langfam oder raſch in einander fließen, und die in einem bes 
»ſtimmten mit Luft erfüllten Raume enthaltene Dunſtmenge 
„bleibt immer dieſelbe, welcher Art auch dieſe Luft, und welches 
„auch die Dichte derſelben fein mag, ja ſelbſt dann noch, wenn jener 
„Raum ganz luftleer it.“ Dieſe Sätze laſſen fi) durch den Aus 
druck zuſammenfaſſen, daß die beiden Gaſe unter einander me: 
chaniſch gemiſcht werden, und man kann nicht anders, als 
Dalton beiſtimmen, wenn er ſagt, daß dies der wahre Prüfſtein 


23) Dalton's New Syst, of chemical philosophy. S. 188. 
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der mechaniſchen und chemiſchen Theorie iſt. Dieſe Lehre von 
der mechaniſchen Miſchung der Gaſe ſcheint die Antwort 
auf alle Einwürfe zu enthalten, die Berthollet und andere gegen 
feine Lehre vorgebracht haben, wie auch Dalton gezeigt hat 5), 
und wir können daher dieſelbe allerdings als wohlbegründet ans 
nehmen. 

Dieſe Theorie, verbunden mit dem oben erwähnten Prinzip 
der konſtituirenden Temperatur der Dämpfe, iſt auf 
eine große Anzahl von meteorologiſchen und anderen Erſchei⸗ 
nungen anwendbar. Allein ehe wir von den Anwendungen der 
Theorie auf die Phänomene der Natur ſprechen, wird es ange 
meſſen ſein, derſenigen Unterſuchungen zu erwähnen, die man, 
im großen Maaßſtabe, über den Gebrauch des Dampfes in den 
Künſten durchgeführt hat, nämlich über die Verbindung der ela— 
ſtiſchen Kraft des Dampfes mit der konſtituirenden Temperatur 
deſſelben. 


Dritter Abſchnitt. 
Geſetſe der elaftifchen Araft der Dämpfe. 


Die Ausdehnung des Waſſerdampfes bei verſchiedenen Tem— 
peraturen ſteht, wie die aller andern Dämpfe, unter dem Geſetze 
von Dalton und Gay⸗Luſſac, von dem wir bereits oben geſpro— 
chen haben, und daraus wird dann die Elafticität dieſes Dam⸗ 
pfes, wenn ſeine weitere Ausdehnung im Raume gehindert wird, 
nach dem bekannten Geſetze von Boyle und Mariotte abgeleitet, 
nämlich nach der Vorſchrift, daß der Druck aller luftförmigen 
Flüſſigkeiten ſich wie die Dichte derſelben verhält. Allein dabei 
muß bemerkt werden, daß dieſe Regeln vorausſetzen, daß der 
Dampf in keiner weiteren Berührung mehr mit dem Waſſer 
ſelbſt ſteht, aus dem er ſich erzeugt hat, ſo daß demnach kein 
neuer Dampf zu dem bereits gebildeten hinzutreten kann. In 
den gewöhnlichen Fällen aber, die in den Künſten vorkommen, 
wird immer mehr Dampf entwickelt, je höher die Temperatur 
ſteigt, und es iſt daher noch übrig, auch unter dieſen Vorauss 
ſetzungen die Kraft des Dampfes näher kennen zu lernen. 


24) Dalton, New system of chemistry, Vol. 1. S. 160 u. f. 
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Waͤhrend der letzten Periode, von der wir ſo eben geſprochen 
haben, wurde unſere Kenntniß von den Geſetzen des Waſſerdam— 
pfes vorzüglich durch die ſtets und ſchnell ſteigende Wichtigkeit 
der ſogenannten Dampfmaſchinen befördert, in welchen jene 
Geſetze in einer rein praktiſchen Geſtalt und in wahrhaft großem 
Style auftraten, Watt ?°), der Hauptverbeſſerer dieſer Maſchinen, 


25) Watt (James), geb. den 19. Januar 1736 zu Greenock in 
Schottland, wo fein Vater ſich mit dem Handel beſchaͤftigte und eine 
Magiſtratsſtelle hatte. In feinem achtzehnten Jahre ging er nach Lon⸗ 
don zu einem Inſtrumentenmacher in die Lehre; da aber feine Geſund— 
heit zu ſchwach war, zog er ſich nach Glasgow zurück, wo er durch 
mehre Jahre kleinere phyſikaliſche Inſtrumente für die Univerſität ver 
fertigte, und bei der Ausführung einiger Kanäle thätig war. Wichtiger 
war für ihn die nähere Bekanntſchaft, die er an dieſer Univerſität mit 
Adam Smith, Black und Robert Simſon machte. Um dieſe Zeit i. J. 
1764 wurde ihm aus dem phyſikaliſchen Kabinet der Univerſität ein 
Modell einer Dampfmaſchine von Newkomen, das ſchon lange nicht 
mehr gehen wollte, zur Ausbeſſerung gebracht. Er ſtellte das Modell 
wieder her, und ſeitdem wendete er ſeine ganze Kraft auf die Verbeſſe— 
rung dieſer Maſchinen ſelbſt, deren zweiter Schöpfer er gleichſam ger 
worden iſt. Er fand, daß bei den bisher gewöhnlichen Dampfmaſchinen 
zu viel Feuerungsſtoff verwendet werde, weil man die Dämpfe in dem 
Cylinder, in welchem ſich der Stempel befindet, verdichtete, indem man 
dieſen Cylinder durch daſſelbe Waſſer abkühlte, welches die Dämpfe Bons 
denſirte. Er ließ dafür die Dämpfe in ein beſonderes Gefäß übergehen, 
um fie dort zu kondenſiren, fo daß der Cylinder nicht mehr durch kaltes 
Waſſer abgekühlt zu werden brauchte, aus welcher Hauptverbeſſerung 
dann unter ſeiner Hand ſofort viele andere kleinere hervorgingen. 
Boulton, ein reicher Fabrikant und Maſchinenbaumeiſter zu Soho in 
Birgmingham zog Watt an ſich und unterſtützte ihn mit der nöthigen 
Summe zur Ausführung feiner Erfindungen. Dieſer bedeutenden Bers 
beſſerungen ungeachtet waren doch feine neuen Maſchinen blos zur He 
bung des Waſſers in Schachten u. f. anwendbar. Watt gab ihnen aber 
1780 eine ganz neue Geſtalt, indem er die wechſelnde Bewegung der— 
ſelben in eine drehende verwandelte, wodurch dieſe Maſchinen auch zu 
Mühlwerken verwendbar wurden. Auch jetzt noch war die Stange des 
Stempels mit dem Hebel der Maſchine nur durch eine Kette verbunden, 
welche die Stange wohl heraufziehen, aber nicht herabſtoßen konnte. 

Durch eine neue, ſehr ſinnreiche Verbeſſerung Watt's bewegte ſich das 


Ende des Hebel's in einem Kreiſe, obſchon der Stempel in ſenkrechter 


Richtung auf und ab ging. Weitere gemeinfaßliche Nachrichten über 
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wurde auf dieſe Weiſe ein großer Beförderer unſerer ſpekulativen 
Erkenntniß ſowohl, als auch unſerer praktiſchen Kraft. Viele 
von ſeinen Verbeſſerungen der Dampfmaſchinen ſind von den 
Geſetzen abhängig, die ih auf das Verhältniß der Wärmemenge 
zu der Erzeugung und Verdichtung des Dampfes beziehen, und 
die Beobachtungen, die ihn zu dieſen Verbeſſerungen führten, 
gehören in das Gebiet der Lehre von der latenten Wärme. Zu 
dieſem Zwecke wurden nun vor allem genaue Meſſungen der Dampf— 
kraft für alle Grade der Temperatur mit Sorgfalt vorgenommen. 

Watt wurde im Jahr 1759 durch Robiſon auf dieſe Ma⸗ 
ſchinen aufmerkſam gemacht, als ſener ſich mit der Verfer— 
tigung anderer Inſtrumente befchäftigte, und dieſer auf der 
Univerſität zu Glasgow 2%) ſtudirte. Im Jahre 1761 oder 1762 
machte Watt einige Verſuche über die Kraft des Dampfes mit 
dem Papin'ſchen Digeſtor“), und bei dieſer Gelegenheit kon— 


die hochwichtige Erfindung und Einrichtung der Dampfmaſchinen findet 
man in Lardner's Werk: The steam engine familiarly explained and 
Illustrated. VI. Ausg. Lond. 1836. Deutſch, Leipzig 1838. — Watt ſtarb 
als Mitglied der k. Geſellſchaft der Wiſſenſchaften zu London und Pas 
ris am 2sften Auguſt 1819. L. 

26) M. ſ. Robiſon's Werke. Vol. 1“. S. 113. 


27) Papin (Denis oder Dionyſius), der mehrere von Bohle's Ex⸗ 
perimenten auch für ſich angeſtellt hatte, machte die Entdeckung, daß 
das kochende Waſſer, wenn der von ihm aufſteigende Dampf auf dem⸗ 
ſelben zurückgehalten wird, viel heißer wird, als bei der gewöhnlichen 
Siedehitze, und auf dieſem Wege fand er den nach ihm benannten Diner 
ftor, Er beſchrieb denſelben in feiner Schrift: La maniöre d'amollir 
les os etc. Man fehe Note 4, S. 537. 

Papin war gegen 1680 zu Blois geboren. In Folge der Aufhebung 
des Edikts von Nantes verließ er Frankreich, und ging nach Holland, 
wo er ein Schüler des großen Hupgbens wurde. Im Jahre 1688 
wurde er Profeſſor zu Marburg in Kurheſſen, wo er 1710 ſtarb. Sein 
Digeſtor (oder, wie er auch genannt wird, der Papiniſche Topf) iſt ein 
cylindriſches, innen verzinntes Gefäß von Kupfer, mit einem ſehr genau 
ſchließenden Deckel verſehen, um die Daͤmpfe zurückzuhalten, die ſich 
aus dem in dem Gefäße eingeſchloſſenen, kochenden Waſſer entwickeln, 
und dadurch dem Waſſer ſelbſt eine viel höhere Temperatur zu ertbei« 
len, ſo daß nun z. B. Knochen, Elfenbein und andere harte Körper in 
wenigen Minuten zu einer Gallerte in dieſem Waſſer, oder eigentlich 
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ſtruirte er ſich eine Art von Modell zu einer Dampfmaſchine, 
bereits wie es ſcheint, den Beruf in ſich fühlend, der eigentliche 
Entwickler dieſer bisher noch größtentheils unbekannten Kraft 
zu werden. Seine damaligen Kenntniſſe hatte er größtentheils 
aus den Werken Desagulier's und Belidor's 0) geſchöpft, aber 
er vermehrte und verbeſſerte dieſelben bald durch ſeine eigenen 
Verſuche. In den Jahren 1764 und 1765 verfolgte er eine 
ſyſtematiſche Reihe von Experimenten, um die Kraft des Dam— 
pfes zu erforſchen. Dieſe ſeine Unterſuchungen bezogen ſich aber 
nur auf die höheren Temperaturen über dem Siedepunkt des 
Waſſers, indem er die für die tieferen Grade aus der voraus— 
geſetzten Kontinuität des von ihm erhaltenen Geſetzes ableitete. 


in dieſem eben ſo heißen Dampfe, zuſammengekocht werden. Das in 
freier Luft kochende Waſſer kann nämlich einen beſtimmten Wärmegrad 
( 809 Reaumur oder ＋ 1000 Centigrade) nicht überſteigen, weil jeder 
höhere Grad das Waſſer in Dampf verwandelt, während der Waſſer⸗ 
dampf, wenn man ſeiner Ausbreitung Schranken ſetzt, eine viel größere 
Hitze annimmt, und dann auch, wegen feiner großen Elaſticität, viel 
leichter in die Zwiſchenraͤume der thieriſchen und vegetabiliſchen Körper 
eindringt. — Andere von Papin erfundene nützliche Maſchinen, unter 
denen beſonders eine, um Waſſer auf eine beträchtliche Höhe zu heben, 
hat Bayle in feinen Nouvelles de la répubiique des lettres (1685) be: 
ſchrieben. In den Actis Eruditor, Lips, von 1688 und 1690 findet man 
einen Aufſacz Papin's über den Niederſchlag der Dämpfe durch kaltes 

Waſſer, um dadurch das Steigen und Fallen des Stempels in einer 
Röhre zu bewirken. L. 


28) Belidor (Bernard Foreſt de), geb. 1697 in Catalonien, ſtudirte 
mit Eifer die Mathematik und ward auf Empfehlung von Caſſini und 
Lahire als Profeſſor an der nen errichteten Artillerieſchule zu Lafere 
angeſtellt. Im Jahre 1742 nahm er Kriegsdienſte in der franzöſiſchen 
Armee, wo er 1758 General und Direktor des Par. Arſenals wurde. 
Er ſtarb am 8. Sept. 1761. Im Fache der Artillerie und der Waller 
baukunſt iſt er noch jetzt einer der geſchatzteſten Schriftſteller. Seine 
vorzüglichſten Werke find: Architecture hydraulique, Par. 1737— 51 in 
Bänden; Le Bombardier frangais, Par, 1731. Trait6 de fortifications 
2 Bde.; La science des Ingenieurs; Cours de mathématiques à lusage de 
Vartillerie u. f. Seine zurückgelaſſenen Manuferipte über die Anlegung 
der Minen, über Feſtungsbau und Artilleriewiſſenſchaften wurden gleich 
nach feinem Tode von der franzöſiſchen Regierung mit Beſchlag belegt 
und unterdrückt. V. 7 
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Auch fein Freund Robiſon beichäftigte ſich bald darauf mit 
ähnlichen Verſuchen, zu denen er durch die Lectüre der Schriften 
von Lord Charles Cavendiſh und von Nairne geführt wurde. 
Watt konſtruirte 2) eine Tafel der Elaſtieität des Waſſerdam— 
pfes für die Temperatur von 32 bis 280 Fahrenheit (oder von 0° 
bis 110%, 2 Reaumur). Was aber hier vorzüglich gewünſcht wurde, 
war die Aufſtellung eines Geſetzes für den Druck des Dampfes 
herab bis zu dem Gefrierpunkt des Waſſers. Zeidler in Baſel 
machte 1769, und dreizehen Jahre fpäter Achard ') in Berlin 
Experimente zu dieſem Zwecke. Der letzte unterſuchte auch die 
Elaſticität der Alkoboldaͤmpfe. Im Jahre 1792 machte Betan— 
court feine Schrift über die Expanſivkraft der Dämpfe bekannt, 
und die von ihm gelieferten Tafeln wurden längere Zeit durch 
für die genaueften gehalten. Prony ') ſtellte in ſeiner Archi- 
tecture hydraulique (1796) eine mathematiſche Formel dafür 


20) Dieſe Tafel wurde fpäter in der Encyclopaedia Britannica in 
dem von Robiſon verfaßten Artikel „Steam“ bekannt gemacht. 

30) Ach ard (Franz), geb. zu Genf i. J. 1708, Rath bei der höch⸗ 
ſten Juſtizſtelle zu Berlin, und Mitglied der k. Akademie daſelbſt. Er 
führte die Erfindung Marggrafs (von dem Jahr 1747), nämlich die der 
Zuckerbereitung aus Runkelrüben der erſte im Großen aus. M. ſ. deſſen 
„Europätſche Zuckerfabrikation aus Runkelrüben. 3 Bde., Leipz. 1812. 
Auch verfaßte er mehrere Aufſätze über das Unendliche in der Mathematik, 
worin er Fontenelle's Meinung bekämpfte. Seine zerſtreuten Schriften 
findet man größtentheils in den Mem. de l’Acad. de Berlin Er ftarb 
zu Berlin i. J. 1784. L. 

31) Prony (Gasp. Baron von), geb. 1755 zu Chamelet im Rhone— 
departement, Generalinſpektor der Brücken und Wege und Direktor der 
Ecole des ponts et chaussées, hat ſich um Mathematik, Mechanik und 
Hydraulik große Verdienſte erworben. Seine vorzüglichſten Schriften 
find: Mem. sur la poussée des voütes, Par. 1783; Methode pour con- 
struire les Cguntions indetermindes, Par. 1790; Nouvelle architecture hy- 
draulique, II Vol. ib. 1790—95; Meéganique philosophique, ib. 1800; Re- 
cherches sur les eaux courantes, ib. 1804; Cours de m&canique, ih. 1815, 
II Vol: Description hydrogr. des Marais Pontins, ib. 1823. In feiner 
Notice sur les grandes tables logar. et trigon. adoptées au systeme m6- 
trique decimal, Par. 1824, gibt er Nachricht über die unter feiner Lei— 
tung ausgearbeiteten 17 Foliobände ſtarken log. Tafeln, die bis jetzt 
ungedruckt auf der Par. Sternwarte liegen, obſchon England die Hälfte 
der Druckkoſten vr ſich angeboten hat. I. 
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auf ), die auf Betancourt's Verſuche gegründet war. Der 
letzte glaubte dieſe Verſuche früher als alle anderen vorgenom— 
men zu haben, und bemerkte erſt nachher, daß ihm hierin Zieg— 
ler bereits zuvorgekommen war. Gren verglich Betancburt's und 
Deluc's Verſuche mit feinen eigenen, und machte dabei die wich— 
tige Entdeckung, daß für das frei kochende Waſſer die Elaſti— 
eität des Dampfes gleich jener der Atmofphäre iſt. Schmidt 
in Gieſſen ſuchte den von Betancourt gebrauchten Apparat zu 
verbeſſern, und Biker in Rotterdam machte i. J. 1800 neue 
Verſuche zu demſelben Zwecke. 

Im Jahre 1801 theilte Dalton ſeine Unterſuchungen dieſes 
Gegenſtandes der gelehrten Societät von Mancheſter mit. Er 
bemerkte dabei mit Recht, daß zwar die Kenntniß der Dampf— 
kräfte bei hohen Temperaturen, ſo lange der Dampf als ein 
mechaniſches Agens betrachtet wird, ſehr nützlich und ſelbſt noth— 
wendig ſei, daß aber der Fortgang der Naturwiſſenſchaften mehr 
und inniger von unſerer Kenntniß dieſer Kraft bei den tieferen 
Temperaturen abhaͤnge. Er kam zu dem Reſultate, daß die 
Reihe der elaſtiſchen Kräfte des Dampfes für gleichweit von 
einander abſtehenden Temperaturen eine geometriſche Progreſſion 
bildet, deren Verhältniß aber beftändig abnimmt. Auch Ure 
machte im Jahre 1818 ſeine Beobachtungen über dieſen Gegen— 
ftand in den Philos. Transactions von London bekannt, und fie 
‚find beſonders wegen den hohen Temperaturen, unter welchen 
fie angeſtellt wurden, und wegen der Einfachheit feines Appa⸗ 
rats ſehr ſchatzbar. Das von ihm gefundene Geſetz näherte ſich 
ebenfalls einer geometriſchen Progreſſion. Ure ſagt, daß eine 
von Biot aufgeſtellte Formel einen Fehler von nahe 9 Zollen 
für 75 bei einer Temperatur von 266 Graden gebe, was ſehr 
möglich iſt, da, wenn die Formel ſelbſt fehlerhaft iſt, die geo— 
metriſche Progreſſtion dieſen Fehler beſonders für die höheren 
Temperaturen ſehr vergrößern muß. Endlich wurde die Elaſti— 
cität des Waſſerdampfes bei hohen Temperaturen auch noch von 
Southern zu Solo bei Birmingham, und von Sharpe zu Mans 
cheſter unterſucht. Dalton bemühte ſich, aus dieſen Experimen— 
ten von Sharpe gewiſſe allgemeine Geſetze abzuleiten, allein wir 


a2) Prony, Architecture hydraulique, Part, "> 168, 
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können dieſelben nicht wohl als Erweiterungen der bisher aufs 
geſtellten wiſſenſchaftlichen Erkenntniß betrachten’). Auch habe 


49. 

33) Nach dem Vorhergehenden wird jedes Volum irgend einer 
Luftart, das man für die Temperatur 00 Cent, und für die Normals 
barometerhöhe von 28 Par. Zoll als Einheit des Volums annimmt, 
durch die Wärme gleichförmig ausgedehnt, und zwar ſo, daß ſein 
Volum bei der Temperatur von 1000 Cent. gleich 1¾8 = 1.375 beträgt. 
Iſt alſo V das Volum einer Luftart für 00 Cent. und Barometer 28 P. 8., 
fo iſt das Volum V’ derfelben für Therm. Centig. t und Barometer 
b P. 3. gleich 


v/ 1 (1 + 0.003750) . v 


und derſelbe Ausdruck gilt auch, wenn V und V’ die Expanſipkraft der 
gewählten Luftart unter den zwei erwähnten Verhältniſſen bezeichnet. 
Anders verhält ſich dies bei den Dünſten z. B. bei dem Mailer 
dunſte, der ſich bei jeder Temperatur des Waſſers, auch unter dem 
Gefrierpunkte deſſelben entwickelt, und deſſen Dichte und Expanſivkraft 
nur von der Temperatur abhängt, und ſich nicht, wie bei den 
eigentlichen Luftarten, durch Verminderung des Volums vergroͤßern 
läßt. Wie man nämlich den Waſſerdampf in einen kleinern Raum 
zuſammenpreßt, geht ein Theil des Dampfes in tropfbares Waſſer über, 
und der noch übrige Reſt hat wieder feine vorige Dichte und Expanſiv⸗ 
kraft, fo daß daher dieſe, für die eben herrſchende Temperatur, ein 
Maximum iſt. Dieſes Maximum der Dichte und Expanſipkraft waͤchst 
aber mit der Temperatur. — Werden Dampfe, die nicht mit Waſſer 
in Berührung ſtehen, erwärmt, fo dehnen ſie ſich wie oben die Luft: 
arten aus, nämlich für jeden Grad des Thermometers un 0.0035 ihres 
Volums bei oe Centig, und ganz eben fo nehmen fie auch an Erpan⸗ 
ſivkraft zu; werden fie aber abgekühlt, fo ziehen ſie ſich zuſammen, bis 
ihre Expanſtpkraft das der herabgeſetzten Temperatur entſprechende 
Maximum wieder erreicht hat. — Solche Dünſte jedoch, die mit Waſſer 
in Berührung ſtehen, verhalten ſich wohl beim Abkühlen eben ſo, wie in 
dem vorhergehenden Falle, beim Erwärmen aber werden nicht blos die 
ſchon vorhandenen Dünſte noch expanſibler, ſondern es entfteben auch 
neue und zwar fo lange, bis das Maximum der Expanſipkraft erreicht 
iſt. Unter dieſem Maximum befolgen dann die Dünfte das oben er» 
wähnte Mariottiſche Geſetz, indem nämlich dann die Expanfivkraft oder 
die Dichte des Dampfes dem Drucke deſſelben proportional iſt. Die 
folgende Tafel gibt das erwähnte Maximum der Spannkraft und die 
Dichte der Waſſerdaͤmpfe, wie fie aus Dalton's Verſuchen nach 
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ich die vorhergehende Erzählung aller dieſer Verſuche mehr in 
Beziehung auf ihre Wichtigkeit für die ausübende Kunſt, als 


ha} 
einer Formel von Biot abgeleitet wurden. Die erſte Kolumne der 
Temperatur bezieht ſich auf das hunderttheilige Thermometer, und die 
letzte gibt die Dichte des Waſſerdampfes, wenn die Dichte des Waſſers 
bei 0° Gentig. gleich der Einheit geſetzt wird; die Expanſivkraft endlich 
iſt in Millimetern angegeben. 


Tempe⸗[Erpan⸗ Tempe⸗ 


Erpans Tempes| Erpans 


ratur born Dion. ratur |fiufeaft Dichte. ratur ſtokraft 2 

— 200 1.33 9.00000 16] 200 60 [144.66] 0.0001260' 
1.88 210 25 65 [182,71 1567 
2.63 290 30 70 229.07 1935 
3.66 40| 35 75 285.07 2379 
5.06 544 40 80 352.08 2889 
6.95 734 45 85 481.71 3492 
9.47 50 90 525.28 4189 


97 
12.84 an 55 |113,.71)0,0001005 634.27, 


Die letzte Zahl von 760 Millimeter oder 0.76 Meter (gleich der 
mittleren Barometerhöhe am Meere) entſpricht dem Druck von nahe 
1 Kilogramme (oder von 1.7857 Pfund des Wiener Handelsgewichts) auf 
die Flache eines Quadratcentimeters (oder auf die Fläche von 0.1364 
Par. Quadr. Zoll oder von 0.1441 Wiener Quadr. Zoll), oder dem Druck 
von nahe 12:4 Pf. Wien. Gewicht auf einen Wiener Quadratzoll. 
Man pflegt dieſen den mittlern Druck unſerer Atmoſphäre gleichen 
Druck auch ſelbſt eine Atmoſphäre zu neunen. Drückt man alſo die 
Expanſivkraft der Waſſerdünſte in ſolchen Atmoſphären aus, fo gibt die 
Fortſetzung jener Tafel 


Temperatur . . 1000. 128 150 . 176. 200 225. 230 


Expanſivkraft N 
in Atmoſphäre' 


Das Vorhergehende gilt blos von dem Waſſerdunſte. Anders ver— 
halten ſich die Dünſte anderer Körper, wie z. B. die aus der Schwefel 
ſaͤure entſtandenen Dünfte, welche bei 10% Centig, noch nicht den fünften 
Theil der entſprechenden Expanſlokraft des Waſſerdruckes haben. 

Für die verſchiedenen Luftarten endlich gibt die folgende Tafel 
die Dichte und Expanſlvkraft derſelben im Verhältniß zu der atmoſphä⸗ 
riſchen Luft, wo die zweite Zahl der Tafel, wie man ſieht, die veciprofe 
der erſten iſt. 


1. . 2.28. 4.61 . 8.56 . . 15.02 . . 24.38 . . 38.27 u. f. 
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aus dem Grunde mitgetheilt, daß ſie uns zu der Kenntniß irgend 
eines neuen Naturgeſetzes, zu einer eigentlich wiſſenſchaftlichen 


Luftarten. 


Atmoſphäriſche Luft 
Sauerſtoſfgas 
Stickgas 


Waſſerſtoffgas 
Kohlenſauergas 
Ammontakgas 
Salzſauergas 
Chlorgas 


wo durch dieſe Zahlen der Dichte og zugleich die Gewichte dieſer 
Luftarten ausgedrückt werden. 

Das oben gebrauchte Gramm (Gramme) wird gewöhnlich als die 
Einheit der Gewichte gebraucht, und man verſteht darunter das 
Gewicht eines Kubikcentimeters deſtillirten Waſſers bei der größten 
Dichte deſſelben, d. h. bei der Temperatur von nahe 4° Centigr. genommen. 
Nach Hallſtröm's ſehr genauen Experimenten iſt das Gewicht eines 
Kubikcentimelers deſtillirten Waſſers bei der Temperatur Zero gleich 
0. 9998018 Gramme und dieſes letztgenannte Waſſer wird auch zugleich 
für die Einheit der Dichtigkeiten angenommen. Auf dieſe Weiſe 
ſagt man, daß die Dichte des Queckſilbers für dieſelbe Temperatur Zero 
gleich 13.5975 iſt, und dieſe Dichte nimmt für jeden Zuwachs der Tem⸗ 
05 von einem Grad des hunderttheiligen Thermometers um 

—— — 0,0001802 ab. — Die Dichte der atmoſphaͤriſchen Luft für die⸗ 


2 
ſelbe Temperatur Zero, und für den Barometerſtand von 76 Centimeter 


wurde zu Paris gleich = 0.00 12997 gefunden, und ihre Dichte 
nimmt, wie die aller andern Luftarten, für jeden Zuwachs der Tem⸗ 
peratur von einem Grad, nach dem Vorhergehenden um, { 185 = 0.00375 


ab. Daraus folgt, daß das Verhältniß der Dichte des Queckſilbers zu 
der der atmoſphäriſchen Luft gleich (13.5978). (769.4) oder gleich 10462 iſt. 
Noch iſt, um dieſe Vergleichungen vollſtändig zu geben, übrig zu 
ſagen, wie das Gewicht der Körper von der Schwere an der Oberfläche 
der Erde abhängt. Nennt man für einen Ort dieſer Oberflache 9 die 
geographiſche Breite, A die Länge des Sekundenpendels und g die 
an dieſem Orte beobachtete Schwere, fo hat man (Poisson’s Trait de 
Möcanique, II. Aufl. Vol. I, S. 367) den Ausdruck 
4 = I (1—a Cos 2% und g = . 4 
Whewell, I, 30 


562 Relation zwiſchen Luft und Dampf. 


Entdeckung geführt haben. Bemerken wir jedoch zum Schluſſe 
dieſes Gegenſtandes, daß auch nicht einer der oben genannten 
Experimentatoren das hier in Rede ſtehende Geſetz durch Hülfe 
der Ausdehnung der Luft, als des eigentlichen Wärme— 
maaßes, geſucht hat, obſchon dieſes Verfahren die übrigen Theile 
der Thermotik, wie bereits erwähnt, auf einen früher ganz un— 
bekannten Grad der Genauigkeit und der ſymmetriſchen Einfach— 
heit erhoben hatte. 


Vierter Abſchnitt. 


Folgen der Lehre von der Evaporation. Erklärung des Regens, 
des Thaues und der Wolken. 


Die auf Wärme und Feuchtigkeit ſich beziehenden Entdeckun⸗ 
gen des letzten Jahrhunderts wurden vorzüglich durch meteoro— 
logiſche Unterſuchungen veranlaßt, und daher auch gleich anfangs 
auf Meteorologie angewendet. Demungeachtet iſt in gar man— 


wo 1 = 0.993512 Meter und a = 0.002588 und endlich * die bekannte 
Ludolph'ſche Zahl iſt, oder man hat 


A = . 99608321 — 0,006 142418 Cos? und 
g = 9. S309 487 — 0.05075362 Cos? 9 
wo A und g in Metern ausgedrückt iſt. 


Nennt man nun P das Gewicht und M die Maſſe eines Kör- 
pers, d. h. die Anzahl der Elemente deſſelben, welche Elemente man bei 
allen Körpern gleich ſchwer vorausſetzt, fo hat man die Gleichung P 
= g.M, fo daß alſo die Schwere g auch als das Gewicht desjenigen 
Körpers, deſſen Maſſe man zur Einheit angenommen hat, betrachtet 
werden kann. Bezeichnet ferner V das Volum eines in allen feinen 
Theilen gleichartigen Körpers, ſo kann man ſtatt der letzten Gleichung 
auch die folgende ſetzen P = h. V, wo dann h das Gewicht des Kör— 
pers unter der Einheit des Volums ausdrückt, welche Größe h das 
ſpecifiſche Gewicht des Körpers genannt wird. Heißt endlich D die 
Maſſe des Körpers unter der Einheit des Volums, ſo wird D die 
Dichte des Körpers genannt, und man hat M = DV, alſo auch, da 


M= E. war, P= gDV, und dieſe letzte Gleichung zeigt, wie das Ge 


wicht des Körpers von der Dichte und dem Volum deſſelben und von 
der Schwere auf der Oberfläche der Erde abhängt. I.. 
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chen Theilen dieſer Wiſſenſchaft noch ſo viel Zweifel und Dun— 
kelheit übrig geblieben, daß die gegenwärtige Form derſelben, 
gewiß nicht ihre letzte iſt, und daß wir daher über den inneren 
Zuſammenhang dieſer Theile und über den Fortgang derſelben 
bis zur Vollendung des Ganzen hier noch nicht ſprechen können, 
Die Prinzipien der Atmologie hat man allerdings bisher ſehr 
wohl verſtanden, allein die Schwierigkeit, die Bedingungen zu 
unterſcheiden, unter welchen fie in der Atmoſphäre zu wirken 
pflegen, iſt ſo groß, daß die eigentliche Theorie der meiſten me— 
teorologiſchen Erſcheinungen noch heut zu Tage vermißt wird. 

Wir haben bereits oben von der Art geſprochen, wie der 
durchſichtige Waſſerdampf wieder zu feiner früheren Geſtalt des 
ſichtbaren Waſſers zurückkehrt. Dieſe merkwürdige Verwand— 
lung ſchließt die Probleme von der Entſtehung und Fortbildung 
des Regens, des Thaues und ſelbſt der Wolken in ſich. Denn 
die Wolken ſind nicht, wie man gewöhnlich glaubt, Dünſte, ſon— 
dern bloſes Waſſer, weil der eigentliche Dunſt immer un— 
ſichtbar iſt. 

Viel Auſſehen machte die von Hutton i. J. 1784 aufgeſtellte 
Meinung, der zu zeigen ſuchte, daß, wenn zwei mit transparen⸗ 
ten Dämpfen gefättigte Luftmaſſen unter verſchiedenen Tempe— 
raturen unter einander gemiſcht werden, ein wäſſeriger Nieder— 
ſchlag in der Form von Regentropfen oder von Wolken ftattfinde, 
Sein Beweis für dieſe Hypotheſe war folgender. — Die Tem— 
peratur des Gemiſches, ſagte er, iſt das Mittel zwiſchen den 
beiden primitiven Temperaturen. Allein die Dampfkraft des 
Gemiſches, die ebenfalls das Mittel der zwei urſprünglichen 
Dampfkräfte iſt, muß größer ſein, als die, welche ſener mittleren 
Temperatur zukommt, weil nämlich dieſe Kraft ſchneller zunimmt, 
als die Temperatur ), und deshalb muß auch ein Theil des 
Waſſerdampfes präcipitirt oder niedergeſchlagen werden. — Dieſe 
Erklärung ſetzt aber, wie man ſleht, den Dampf als ein „Sät⸗ 
tigungsmittel“ der Luft, voraus, und iſt daher mit dem wahren, 
von Dalton aufgeſtellten Prinzip unverträglich. 

Thau. — Das Prinzip einer „konſtituirenden Temperatur,“ 
fo wie das des „Thaupunktes“ war, wie ſchon geſagt, den Me: 


34) M. f. Edinburgh Transact. Vol. I. S. 42, 
36 * 
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teorologen des letzten Jahrhunderts bereits bekannt. Allein wie 
unvollſtändig ihre Kenntniß dieſer Gegenſtände war, folgt 
ſchon daraus, daß fie fo lange Zeit brauchten, jene Prinzipien 
zu entwickeln und auf die Erſcheinungen in der Natur gehörig 
anzuwenden. Wir haben bereits oben von Wells geſprochen, 
deſſen „Verſuche über den Thau ) die Aufmerkſamkeit aller 
Phyſiker, beſonders in England, in hohem Grade auf ſich gezo— 
gen haben. „Ich wurde,“ ſagt er im Eingange ſeiner Schrift, 
„durch einen ſehr gemeinen Verſuch im Herbſte des Jahres 1784 
»zu der Anſicht geführt, daß die Entſtehung des Thaus von der 
„Erzeugung der Kälte begleitet fein müſſe.“ Dies wurde auch 
bald durch die Verſuche anderer Phyſiker beſtätigt. „Allein als 
„ic einige Jahre fpäter den Gegenſtand näher unterſuchte, fing 
»ich an, zu vermuthen, daß wir alle, Wilſon, Six und ich ſelbſt 
„darin gefehlt haben, daß wir die den Thau begleitende Kälte 
„als eine Wirkung des entſtandenen Thaues betrachteten.“ — 
Er ging nun zu der entgegengeſetzten Annahme über, daß näm— 
lich die Kälte die Urſache des Thaues iſt, und fand, daß er 
auf dieſe Weiſe von allen oft ſehr merkwürdigen und ſelbſt 
paradoxen Erſcheinungen der Thaubildung Rechenſchaft geben 
konnte, indem er nämlich vorausſetzte, daß diejenigen Körper, 
auf welchen ſich der Thau zeigt, zuvor durch die Radiation in 
heitern windſtillen Nächten unter ihre gewöhnliche Temperatur 
gebracht oder abgekühlt worden ſind. Ganz auf dieſelbe Weiſe 
wird man auch die Bildung der dichten Nebel über Strömen 
und Seen erklären, wenn die Luft kühler iſt, als das Waſſer, 
was Davy noch i. J. 1819 als eine neue oder doch als eine 
bisher nur wenig bekannte Lehre vorgetragen hatte. 
Hygrometer. — Wenn die atmoſphäriſche Luft mehr 
oder weniger Dünſte enthält, als ſie nach ihrer Temperatur 
und unter ihrem Drucke feſthalten kann, wird fie auch mehr 
oder weniger feucht, und das Inſtrument, welches dieſe verſchie— 
denen Grade der Feuchtigkeit der Luft anzugeben im Stande iſt, 
wird bekanntlich Hygrometer genannt. Die erſten Inſtru— 
mente dieſer Art waren beſtimmt, die Feuchtigkeit der Luft 
durch ihre Erpanfion oder Kontraktion verſchiedener organiſchen 


35) Essay on Dew, Lond. 1814. 
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Subſtanzen zu meſſen. Auf diefem Wege kam Sauſſure zu ſei— 
nem Haarhygrometer. Delue brauchte ſtatt dem Haare das 
Wallfiſchbein, und Dalton die Darmſaite. Allein alle dieſe 
Mittel führten zu keiner Stetigkeit in ihren Anzeigen, ſelbſt 
unter denſelben Verhaltniſſen. Auch war es nicht eben leicht, 
die eigentlich phyſiſche Bedeutung dieſer Anzeigen zu ergründen. 
Der Thaupunkt aber, oder die konſtituirende Temperatur der in 
der Luft befindlichen Dünſte, war im Gegentheile ein gutbe— 
ſtimmtes und konſtantes Datum, von dem man wohl mit 
Sicherheit ausgehen konnte. Leroi und Dalton gingen daher auch 
um das Jahr 1802 von dieſem feſten Punkte aus, um dadurch 
die Feuchtigkeit der atmofphärifchen Luft zu beſtimmen, indem 
ſie die Kondenſation derſelben durch kaltes Waſſer erzeugten. 
Endlich wurde im Jahre 1812 von Daniell “) ein Inſtru⸗ 
ment konſtruirt, wo die kondenſirende Temperatur durch die 
Evaporation des Aethers auf eine für dieſe Unterſuchungen ſehr 
geeignete Weiſe hervorgebracht wurde. Dieſes Inſtrument 
(Daniell's Hygrometer) ſetzt uns nun in den Stand, die Menge 
der in einer beſtimmten Luftmaſſe enthaltenen Dünſte für jeden 
gegebenen Augenblick mit Genauigkeit zu beſtimmen. 

Wolken. — Wenn der Waſſerdampf, indem er unter die 
ihn konſtituirende Temperatur herabſinkt, ſichtbar wird, fo 
zeigt er ſich als ein feiner Waſſerſtaub. Die Dimenfionen 
der Elemente dieſes wäſſerigen Staubes ſind ungemein klein, und 
verſchiedene Phyſiker haben ſie zu dem 20000, bis zu dem 
100000 ſten Theil eines Zolls angegeben “). So kleine Körper: 
chen würden, ſelbſt wenn ſie nicht hohl ſind, nur ſehr langſam 
abwärts fallen, und ſchon der geringſte Widerſtand würde bins 
reichen, ſie in der Höhe ſchwebend zu erhalten, ſo daß es nicht 
erſt nöthig ſein wird, zu den bereits oben erwähnten hohlen 
Bläschen ſeine Zuflucht zu nehmen. In der That würde auch 
dieſe Hypotheſe die Erſcheinung nicht einmal erklären, wenn 
wir nicht zugleich annehmen, daß dieſe hohle Bläschen wieder 
mit einer Luft gefüllt find, die leichter iſt, als die atmoſphäriſche 


36) M. ſ. Daniell, Metéor. Ess. S. 142 und Manchest. Men. Vol 
V. S. 581. 
37) M. ſ. Kämt, Meteorologie J. S. 393, 
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Luft. Deshalb wird auch dieſe Hypotheſe, welcher noch 
Manche anhängen ) nur als eine Sache der Beobachtung vorz 
getragen, die durch optiſche oder andere Erſcheinungen, nicht 
aber von dem Schweben der Wolken in der Luft abgeleitet 
wird. Dieſes Schweben wird auch noch von verſchiedenen Phys 
ſikern auf verſchiedene Weiſe erklärt. Gay Luſſace) nimmt 
dazu aufwärts gerichtete Luftſtrömungen zu Hülfe, und Fresnel 
ſucht ſie durch die in dem Inneren der Wolken herrſchende 
Wärme und die daraus folgende Verdünnung derſelben zu er— 
klaren. 

Eintheilung der Wolken. — Eine eigentliche Klaſſi— 
fikation der Wolken wird nur daun Werth und Dauer haben, 
wenn fie auf atmologiſchem Grunde erbaut iſt. Ein ſolches 
Syſtem hat Luke Howard) im Jahre 1802 vorgeſchlagen. 
Seine drei Hauptklaſſen find der Cirrus, der Cumulus und der 
Stratus, was wir durch Federwolke, Haufenwolke und Schicht— 
wolke wieder zu geben geſucht haben. Der Cirrus, in den höch— 
ſten Regionen der Atmofphäre, beſteht aus parallelen oder ver— 
ſchlungenen Faſern, die nach allen Seiten hin wachſen. Der 
Cumulus hat eine halb kugelförmige Geſtalt mit einer horizon— 
talen Baſis, und er wächst durch Anhäufung an ſeinen oberen 
Theilen. Der Stratus endlich wächst durch Anſatz von unten 
und breitet ſich gewöhnlich längs dem Horizonte aus. Zwiſchen 
dieſen drei Klaſſen hat Howard noch andere eingeſchoben, die, 


38) Kämt, Meteorologie I, S. 393, und Robiſon II, S. 13. 

39) Annales de chimie, XXV. 1822. 

40) Howard (Luke), geb. den 28. Nov. 1772 zu London, wurde 
von feinem Vater, einem Weißblechfabrikanten, zur Handlung beſtimmt, 
wendete ſich aber bald mit Vorliebe zur Phyſik und Chemie. Im Jahre 
1798 verband er ſich mit dem berühmten Quäker William Allen zur 
Beförderung der neuen Lancaſter'ſchen Schulen, und um daſſelbe Jahr 
ſchrieb er auch feine Essay on the modification of clouds. Im Jahre 1805 
errichtete er mit Jewell und Gipſon zu Stratford in Eſſex ein Labora⸗ 
torium zur Bereitung von Stoffen für Heilmittel und Fabriken. Seine 
erſten meteorologiſchen Berichte erſchienen monatlich in dem von Alkin 
hergusgegebenen Athenaeum, und ſpäter in dem Philosophical journal 
und in Thomson's Annals of philosophy. Noch haben wir von ihm die 
ee und lehrreiche Schrift: The climate of London, II Vol. 

818-20. L. 
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wie fhon ihr Name zeigt, auch ihrer Geſtalt nach zwiſchen je 
zweien von jenen in der Mitte liegen, wie der Cirro-Stratus, 
Cirro-Cumulus, der Cumulo-Stratus, und der Nimbus oder die 
eigentliche Regenwolke. Dieſe Eintheilungen wurden allgemein 
durch ganz Europa angenommen, und durch ſie ſind auch alle 
Beſchreibungen der in unſerer Atmoſphäre vorgehenden Prozeſſe 
allerdings deutlicher und beſtimmter geworden, als dies früher 
möglich geweſen iſt. 

Ich übergehe hier abſichtlich eine große Maſſe von Meinun, 
gen und Hypotheſen, die man von verſchiedenen Seiten als 
Naturgeſetze aufſtellen wollte, und deren in der Meteoro— 
logie mehr, als in irgend einer andern Wiſſenſchaft, ange: 
troffen werden. Die einfachſte Betrachtung dieſer Gegenſtände 
zeigt uns ſchon, welch eine Laſt von Arbeit und von fortgeſetzten, 
genau unter einander kombinirten Beobachtungen dazu gehört, 
dieſen ſchwierigen Zweig unſerer Erfenniniß der Natur wahr— 
haft zu fördern. Von dem Verhalten der höheren Theile der Atmo: 
fphäre können wir beinahe nichts gewiſſes ſagen. Die Abnahme 
der Temperatur der Atmoſphäre in größeren Höhen, eine der 
wichtigſten Erſcheinungen der Meteorologie, wurde von den 
Phyſikern auf verſchiedene Weiſen zu erklären verſucht. Dal: 
ton“) will fie aus dem Prinzip ableiten, „daß jedes Element 
„der Atmoſphäre, in derſelben ſenkrechten Luftſäule, auch dieſelbe 
„Temperatur beſitze,“ welches Prinzip er, für dieſen Fall, als ein 
rein empiriſches erklärt. Fourier aber iſt der Meinung “), daß 
dieſe Erſcheinung mehrere Urſachen habe, von denen die vor— 
züglichſte in dem allmähligen Erlöſchen der Wärmeftrablen 
durch die höheren Luftſchichten beſteht. 

Indem wir daher die Anwendungen der thermotiſchen und 
atmologiſchen Prinzipien auf einzelne Fälle verlaſſen, wollen wir 
noch einen Blick auf die allgemeinen Anſichten werſen, 
zu welchen unſere Phyſiker durch das Vorhergehende geführt 
worden find, 


41) New System of chemie, 1807. Vol. I. S. 126. 
42) M. f, Aumles de chimie, 1818. Vol. VI S. 286, 


Viertes Kapitel. 
Phyſiſche Theorie der Wärme, 


Die phyſiſche Theorie der Wärme oder, mit der bereits oben 
von uns eingeführten Phrafeologie zu reden, die phyſiſche 
Thermotik ſoll uns die Urſachen und den inneren Zuſammen— 
hang von den Erſcheinungen und von den verſchiedenen iſolirten 
Geſetzen geben, die wir in den drei vorhergehenden Kapiteln 
dieſes Buches oder die wir in der formellen Thermotik 
kennen gelernt haben. Wenn wir aber das, was bisher für die 
phyſiſche Thermotik geleiſtet worden iſt, näher betrachten, fo 
finden wir die Vollendung derfelben ſehr verſchieden von derjenigen, 
welche uns früher die phyſiſche Aſtronomie, die Optik und die 
Akuſtik gewährt haben. In den drei letztgenannten Wiſſen— 
ſchaften haben die Begründer einer beſtimmten und wohlverſtan— 
denen Theorie ſich zur Aufgabe gemacht, zu zeigen, daß dieſe 
Theorie wenigſtens die vorzüglichſten Erſcheinungen und Geſetze 
derſelben genügend erklärt: in der Thermotik aber ſehen wir 
nichts anderes, als mehr oder weniger gelungene Verſuche, einzelne 
Theile des großen Ganzen zu erläutern, Kein Beiſpiel von einer 
Hypotheſe wird hier gefunden, die, zur Erklärung einer Klaſſe 
von Erſcheinungen aufgeſtellt, wider Erwarten auch ſofort eine 
andere, oft ſelbſt mehrere Klaſſen von Phänomenen erklärt, fo 
wie z. B. die Lehre von den Centralkräften auch die Präceſſion 
der Nachtgleichen, oder wie die Erklärung der Polariſation des 
Lichtes auch die doppelte Brechung deſſelben erläutert, oder 
wie die durch das Barometer erhaltene Kenntniß des Drucks 
unſerer Atmofphäre uns auch zugleich die wahre Geſchwindigkeit 
des Schalls in der Luft kennen gelernt hat. Solch ein glück— 
liches Zuſammentreffen iſt der beſte Bürge der Wahrheit, 
aber unſere Thermotik hat noch keine Kreditive dieſer Art auf 
zuweiſen. 

Sieht man auf den Weg zurück, den dieſe Lehre bereits 
durchlaufen hat, fo unterſcheidet man nicht undeutlich zwei vers 
ſchiedene Theile oder Zweige derſelben. Der eine Zweig umfaßt 
die Konduktion und Radiation der Wärme, und wir haben ihn 
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bereits oben durch die Benennung der eigentlichen Thermotik 
bezeichnet. Der andere aber bezieht ſich auf die Lehre von der 
Wärme der Luft und der Dünſte, und gehört daher zur Atmo— 
logie. In dieſen beiden Beziehungen wollen wir daher auch 
hier die allgemeine phyſiſche Theorie der Wärme betrachten. 


Theorie der Thermotik. ö 


Die Erſcheinungen der radiirenden Wärme laſſen, wie die 
ähnlichen Phänomene des radiirenden Lichts, im Allgemeinen zwei 
verſchiedene Erklärungen zu, von denen die eine auf der Emiffton 
der materiellen Wärmetheilchen, und die andere auf der Forts 
pflanzung durch Wellen beruht. Beide Anſichten haben ihre 
Anhänger gefunden. Die Freunde der oben (Kap. I. Abſch. 2) 
erwähnten Wechfeltheorie Prevoſt's werden wahrſcheinlich die 
Radiation der Wärme als einen wahren materiellen Austauſch 
betrachten. Für die Undulationstheorie im Gegentheile ſcheinen 
Rumford ) und andere durch die aus der Reibung entſtehende 


) Rumford (Benjamin Tompſon, Graf von), geb. 1752 zu 
Woburn in Nordamerika, von armen Aeltern. Den erſten Unterricht 
erhielt er von einem Geiſtlichen, feine ſpätere Ausbildung aber im Kol« 
legium zu Cambridge in Nordamerika, wo er ſich vorzüglich der Phyſik 
zuwendete. In ſeinem neunzehnten Jahre heirathete er eine reiche 
und angeſehene Wittwe, und trat in den Unabhängigkeitskrieg zwiſchen 
Nordamerika und England auf des letztern Seite. Als er 1776 nach 
London kam, wurde er von Lord Sackville in Staatsdienſt genommen 
und 1780 zum Staatsſekretär erhoben. 1782 kam er als Eskadronchef 
wieder nach Nordamerika zurück. Da er hier ſeine Dienſte nicht nach 
Wunſch anerkannt ſah, ging er, nach dem Friedensſchluſſe, nach Europa 
zurück und ließ ſich in München nieder, wo ihn Karl Theodor ſehr 
wohlwollend in feine Dienſte aufnahm, und wo er ſich durch Auf— 
hebung der Bettelei, durch Anlegung der Manufakturen, Einführung 
der Sparheizungen, der Kartoffel und der nach ihm benannten Suppen 
für die Armen bleibende Verdienſte um das Land erwarb. Der Kurs 
fürſt ernannte ihn zum Grafen und Generallieutenant. Im Jahre 
1799 ging er wieder nach London zurück, wo er die neue Lehranſtalt 
(Royal Institution) für Oekonomen, Künſtler und Handwerker gründen 
half und ſich mit ausgedehnten Verſuchen über die Wärme befehäftinte, 
für die er auch zwei namhafte Preife gründete. Da indeß Karl Theodor 
geftorben war, ging er 1803 nach Paris, wo er ſich, ſchon ſeit langer Zeit 
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Wärme geſtimmt worden zu ſein. Auch Leslie neigt ſich in 
einem großen Theile feiner Schrift ) einer Art von Wellenlehre 
zu, aber man ſieht nicht wohl ein, worin ſein undulirendes Me— 
dium beſtehen ſoll, oder vielmehr ſeine eigenen Anſichten ſelbſt 
ſcheinen, im Verlaufe feines Werkes, wellenförmig auf und ab zu 
wogen. So ſtellt er (S. 31) die Frage, worin denn eigentlich 
fein »calorifie and frigorifie Nuid« beſtehe, und nachdem er feine 
Meinung eine Weile durch hingehalten hat, antwortet er mit dem 
Ausdrucke; Quod petis, hie est: es iſt nämlich blos die uns 
„überall umgebende Luft.“ — Allein nachdem er S. 150 neuer: 
dings dieſelbe Frage vorgelegt hat, beantwortet er ſie S. 188 
mit den Worten: „Es iſt dieſelbe ſubtile Materie, die nach ihren 
»verſchiedenen Modifikationen bald Licht, bald Wärme erzeugt.“ 
Ein Mann, der zwiſchen zwei entgegengeſetzten Meinungen auf 
und nieder ſchwankt, von denen die eine offenbar falſch, und die 
andere mit großen Dunkelheiten bedeckt iſt, die er aufzuhellen 
nicht einmal den Verſuch macht, ein ſolcher Mann hat wenig 
Recht, gegen die „launigen Grillen von einer gewiſſen intangib— 
len Aura *) aufzutreten, alle anderen Hypotheſen, außer der 
feinen, mit den „occulten Quantitäten der alten Schulen“ in 
eine Klaſſe zu werfen, und die „Vorurtheile“ feiner Gegner mit 
den Dogmen derjenigen zu vermengen, welche die Fuga vacui 


Wittwer, mit der Wittwe der berühmten Lavoifier verheirathete. Hier 
ſtarb er auch den 21. Auguſt 1814 im sulten Jahre feines Lebens. Sein 
Eloge von Cuvier findet man in den Mem. de l’Acad. für 1815. Rum: 
ford iſt der Erfinder des Calorimeters und des Thermoſcops, von wel⸗ 
chen Inſtrumenten jenes die durch Verbrennung erzeugte Wärmemenge, 
und dieſes die kleinſten Veränderungen der Wärme überhaupt zu meſſen 
beſtimmt iſt. Auch unſere Lampen verdanken ihm bedeutende Verbeſſe— 
rungen. Mehrere feiner zahlreichen Aufſätze über die verſchiedenartig— 
ſten Gegenſtände find geſammelt in den Essays politigues, economiques 
etc. Génève 1798 in II Vol., denen noch zwei andere Bände 1799 und 
1806 folgten. Andere Aufſätze find in der Biblioth. britannique oder in 
den Philos. Transactions zerſtreut. Noch erwähnen wir feiner Memoiren 
sur la chaleur, Par. 1804; Recherches sur les bols et le charbon, ibid. 
1512, und Rech, sur la chaleur developpée par la combustion, ib. 1812, 
L. 


2) Leslie's experimental inquiry into che nature of heat, 1804. 
3) Leslie's Exper. inquiry, S. 47. 
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gegen Toricelli in Schutz nehmen wollen. Rhetoriſche Künfte 
ſolcher Art können mit demſelben Rechte und mit derſelben 
Leichtigkeit für die gute, wie für die ſchlechte Sache gebraucht 
werden. 

Indeß blieb bis auf die neueſten Zeiten die Theorie eines 
materiellen Wärmeſtoffes und die Fortpflanzung deſſelben durch 
eigentliche Emiſſion die am meiſten begünſtigte bei allen denen, 
die ſich mit der mathematiſchen Thermotik beſchäftigten. Die 
Geſetze der Konduktion in ihrer letzten analytiſchen Geſtalt 
waren ebenfalls, wie bereits geſagt, mit den Geſetzen der Bes 
wegung der Flüſſigkeiten beinahe identiſch. Selbſt Fourier's 
Prinzip, daß die Radiation von den Punkten unter der Ober— 
fläche der Körper ausgehe, ſchien auch die Anſicht einer mate— 
riellen Emiſſion der Wärme in hohem Grade zu begünſtigen. 

Dieſem gemäß haben auch einige der ausgezeichnetſten Ana⸗ 
lytiker Frankreichs dieſe Hypotheſe eines materiellen Wärme— 
ſtoffes angenommen und auszubilden geſucht. Als einen Zuſatz 
zu Fourier's Lehre von der Ertra-Radiation der kleinſten 
Theilchen der Körper, fügten Laplace und Poiſſon noch die Hy⸗ 
potheſe der Intra-Radiation dieſer Elemente hinzu, um 
dadurch die Art, wie die Konduktion der Wärme wirkt, zu er— 
klären. Sie behaupteten nämlich, daß die Elemente der Körper 
als diseret oder als von einander getrennt, betrachtet werden 
müſſen, ſo daß ſie in gewiſſen Entfernungen (in distans) auf 
einander wirken, wo dann die Konduktion der Wärme von einem 
Theile des Körpers zu dem anderen durch die Radiation zwiſchen 
allen benachbarten Elementen vor ſich gehen ſoll. Ohne dieſe 
Hypotheſe, ſagten ſie, können die Differentialgleichungen, welche 
die Bedingungen der Konduktion ausdrücken, nicht homogen 
gemacht werden. Allein dieſe letzte Anſicht beruht, meines Be— 
dünkens, auf einem Fehler, wie Fourier dadurch gezeigt hat, daß er 
ſich von demſelben unabhängig machte. Die Nothwendigkeit der 
Hypotheſe einer discreten Wirkung der Elemente wurde von 
Poiſſon für alle Fälle behauptet, und er erklärte die Capillar— 
Attraktion von Laplace aus dieſem Grunde für unvollſtändig, 
wie Laplace daſſelbe mit Fourier's Unterſuchungen der Wärme 
gethan hat. In der That aber kann dieſe Hypotheſe von die: 
ereten Molecülen der Körper nicht als eine phyſiſche Wahrheit 
angeſehen werden, da das anfangs angenommene Geſetz der 
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Molecülaraction, nachdem es im Verlaufe der Rechnung feinem 
Zwecke entſprochen hat, in dem Reſultate derſelben wieder ver— 
ſchwindet, ſo daß das Endreſultat daſſelbe bleibt, welches Geſetz 
der Molecülarabſtände man auch anfangs angenommen hat. 
Das definitive, die ganze Wirkung ausdrückende Integral be— 
weist eben fo wenig, daß dieſe Totalwirkung aus den Differen— 
tialgrößen, durch deren Hülfe fie gefunden wurde, entſtanden iſt, 
als das Verfahren, durch welches man das Gewicht eines Kör— 
pers durch Integration findet, beweist, daß dieſes Totalgewicht 
des Körpers aus den Differentialgewichten der Elemente deſſelben 
hervorgegangen iſt. Wenn wir alſo auch die Emiſſtonstheorie 
der Wärme annehmen wollten, fo find wir dadurch noch keines— 
wegs gebunden, auch noch mit ihr zugleich die Hypotheſe der 
discreten Elemente der Körper anzunehmen. 

Allein die erſt neuerliche Entdeckung der Refraktion, der 
Polariſation und der Depolariſation der Wärme hat die theo— 
retiſche Anſicht dieſes Gegenſtandes völlig geändert, und durch 
fie iſt jene ganze Emiffionstheorie mit einem Schlage beinahe 
gänzlich vernichtet worden. Seit wir wiſſen, daß die Wärme, 
gleich dem Lichte, gebrochen und zurückgeworfen wird, können 
wir nicht umhin, dieſe Analogie noch weiter zu verfolgen, und 
zu ſchließen, daß der eigentliche Mechanismus des Vorganges 
in beiden Fällen, für die Wärme wie für das Licht, derſelbe 
iſt. Setzt man aber zu dieſen, beiden Fällen gemeinſamen Eigen: 
ſchaften noch die der Polariſation, ſo wird es uns beinahe un— 
möglich, nicht anzunehmen, daß auch die Wärme, gleich dem 
Lichte, in transverfalen Vibrationen beſtehe. Welcher verſtän— 
dige Phyſiker könnte auch wohl jetzt noch verfucht fein, eine Er- 
klärung der erwähnten Erſcheinungen der Wärme in vermeint— 
lichen Polen der aus den Körpern emittirten Theilchen des 
Wärmeſtoffes zu ſuchen, jetzt, wo nach unſeren in der Optik ge— 
machten Erfahrungen die gaͤnzliche Unzuläſſigkeit einer ſolchen 
Maſchinerie vor Jedermanns Auge offen zu Tage liegt. 

Wenn aber die Wärme in der That nur in Vibrationen 
beſteht, woher kommt dann die ganz außerordentliche Aehnlich— 
keit ihrer Fortpflanzung im Raume mit dem Fortſtrömen einer 
eigentlich materiellen Subſtanz? Wie ſoll man ſich erklären, daß 
bei der Konduktion der Wärme die Vibrationen der kleinſten 
Theilchen des Körpers von dem einen zuerſt erhitzten Theile 
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deſſelben zu dem anderen ſo ungemein langſam übergehen, 
während die Vibrationen des Schalls und des Lichtes von dem 
Punkte ihres Entſtehens zu den anderen, ſelbſt ſehr entfernten 
Punkten des Raumes mit einer ſo überraſchenden Geſchwindig⸗ 
keit forteilen? — Dieſe Fragen wurden in dem Jahre 1834 von 
Ampere) auf eine ſehr klare und befriedigende Weiſe beant— 
wortet ), und obſchon dieſe Antwort nur eine Hypotheſe iſt, fo 
ſcheint ſie doch ſehr annehmbar. 

Er ſetzt nämlich voraus, daß alle Korper aus ſoliden Ele— 
menten beſtehen, die man als in einem ſehr dünnen Aether in 
gewiſſen Entfernungen von einander geordnet annehmen kann, 
und daß die Vibrationen dieſer Elemente, indem fie die Vibra— 
tionen des Aethers erzeugen und zugleich von dieſen wieder in 
Bewegung geſetzt werden, die Waͤrme hervorbringen. Nach dieſer 
Hypotheſe erklärt er die Erſcheinungen der Konduktion auf fols 
gende Weiſe. — Wenn die Elemente eines Körpers z. B. einer 
Metallſtange an ihrem einen Ende erhitzt und daher in den 
vibrirenden Zuſtand verſetzt werden, während die anderen von 
dem Feuer weiter entfernten Elemente der Stange noch in 
Ruhe bleiben, ſo pflanzen die vibrirenden Elemente an jenem 
Ende der Stange ihre Vibrationen in dem Aether fort; da— 


4) In Ampere's „Bemerkungen uber Licht und Wärme, als Res 
„ſultate der undulatoriſchen Bewegung betrachtet,“ in der Biblioheque 
universelle de Génève, Vol. 49. S. 225, und Annales de chimie, Vol. 58, 
S. 434. 

5) Ampere (Andreas Maria), geb. den 22. Januar 1775 zu Lyon, 
Profeſſor an der polytechniſchen Schule in Paris, einer der vorzüglichſten 
Phyſiker und Mathematiker Frankreichs. Er iſt beſonders durch feine 
theoretiſche und experimentale Bearbeitung des Electromagnetismus, 
der durch Oerſted's Fundamentalentdeckung zuerſt angeregt wurde, ber 
rühmt geworden. Sein vorzüglichſtes Werk darüber iſt die Theorie des. 
phéenomenes &lectrodynamiques, Paris 1826. Auch haben wir von ihm 
mehrere ſehr ſchätzbare mathematiſche Auffäge über die Integration der 
partiellen Differentialgleichungen, über die Vibrationen des Lichts in 
doppelt brechenden Körpern u. f., die man in den Annales de chimie 
et physique, in dem Journal de l’&cole polytechnique und in Gergonne's 
Annales des mathematiques findet. Sein Sohn (Jean Jaques) hat ſich 
beſonders durch ſein Studium der deutſchen Sprache und Literatur in 
Frankreich rühmlich bekannt gemacht. L. 
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durch aber entſteht noch keine Wärme oder doch nur fo weit, 
als durch dieſe Vibrationen des Aethers auch die benachbarten 
ruhenden Elemente der Stange ebenfalls in Vibration verſetzt 
werden. Da jedoch der Aether eine viel geringere Dichte hat, als 
jene Elemente, ſo können auch dieſe nächſten Elemente nur durch 
ſehr viele wiederholte Impulſe jener auf einander folgenden Vi— 
brationen des Aethers in Bewegung geſetzt werden, und erſt wenn 
ſie dies ſind, koͤnnen ſie dieſe durch den Aether erhaltenen Vibratio— 
nen wieder auf dieſelbe Weiſe, wie jene erſten Elemente, den nächſt— 
liegenden kleinſten Theilen des Körpers mittheilen. „So findet 
man,“ ſetzt Ampere hinzu, „für die Vertheilung der Wärme 
„durch Konduktion dieſelben Gleichungen, die Fourier gefunden 
„bat, indem er von der Hypotheſe ausging, daß die kondueirte 
„Wärme der Differenz der Temperaturen proportional iſt.“ 


Theorie der Atmologie. 


Alle Hypotheſen über die Relationen, die zwiſchen der 
Wärme und der Luft aufgeſtellt werden können, müſſen ſich in 
letzter Inſtanz auf die Kräfte beziehen, durch welche die Kom— 
poſition der Körper erzeugt wird, und von dieſen läßt ſich hier, 
wo wir noch keine Ueberſicht unſerer chemiſchen Kenntniſſe gege— 
ben haben, nicht wohl ſprechen. Doch wollen wir einige Worte 
über die Hypotheſe von den atmologiſchen Geſetzen der Wärme 
mittheilen, die Laplace in dem zwölften Buche feiner M&canique 
eeleste i. J. 1823 aufgeſtellt hat. 

Bemerken wir zuerſt, daß die Hauptgeſetze, denen eine ſolche 
Hypotheſe entſprechen ſoll, die folgenden ſind: 

1) Das Geſetz von Boyle und Mariotte, daß die Elaſtieität, 
der Luft ſich wie die Dichte derſelben verhält. 

2) Das Geſetz von Dalton und Gay⸗Luſſac, daß alle Luftarten 
durch die Wärme gleichmäßig ausgedehnt werden. 

3) Ferner die Zunahme der Wärme der Luft durch Kom— 
preſſion. 

4) Dalton's Prinzip von der mechaniſchen Miſchung der Luft: 
arten. 

5) Die Ausdehnung der feſten und flüſſigen Körper durch die 
Wärme, und endlich 

6) Die Veränderung der Konſiſtenz der Körper durch die 
Wärme und die Lehre von der latenten Wärme. 
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Nebſt dieſen Geſetzen gibt es auch mehrere andere, von denen 
noch nicht erwieſen iſt, ob ſie ſchon in den vorhergehenden ent— 
halten ſind, wie z. B. die Abnahme der Temperatur der Luft 
in höheren Regionen unter der Oberfläche der Erde. 

Die erwähnte Hypotheſe Laplace's 9% iſt aber dieſe. — Die 
Körper beſtehen aus Elementen, deren jedes durch Attraktion 
eine Quantität Wärmeſtoff um ſich verſammelt. Dieſe Elemente 
der Körper ziehen ſich unter einander, ſo wie auch den Wärme— 
ſtoff an, die Elemente des Wärmeſtoffes aber ſtoßen einander 
gegenſeitig ab. Bei den Gaſen ſind die Elemente dieſer Sub— 
ſtanzen ſo weit von einander entfernt, daß ihre gegenſeitige An— 
ziehung unmerklich wird, daher dieſe Subſtanzen, in Folge der 
gegenſeitigen Repulſion der Elemente des Wärmeſtoffs, ſich immer 
auszudehnen ſuchen. Nach Laplace iſt dieſer Wärmeftoff rings 
um die Elemente der Gaſe in einer beftändigen Radiation bee 
griffen, und die Dichtigkeit dieſer inneren Radiation beſtimmt 
die Temperatur der Gaſe. Er zeigt, daß, dieſer Voraus: 
ſetzung zufolge, die Elaſticität der Luft ihrer Dichte und Tem— 
peratur proportional ſein muß, woraus denn die drei erſten 
der oben angeführten Geſetze folgen. — Dieſelben Vorausſetzun— 
gen führen auch zu Dalton's Prinzip der mechaniſchen Miſchung, 
obſchon ohne Dalton's Vorſtellungsart, da, nach Laplace's Be— 
hauptung, für jede gegenſeitige Wirkung zweier Gaſe, der Ger 
ſammtdruck der Miſchung immer gleich der Summe der einzelnen 
Preffionen der Gaſe vor ihrer Miſchung gleich fein ſoll ). Die 
Ausdehnung der Körper durch die Wärme und die Veränderun— 
gen ihrer Konſiſtenz erklärt er durch die Vorausſetzung ), daß 
bei den feſten Körpern die gegenſeitige Attraktion der Elemente 
dieſer Körper die größte Kraft iſt, während bei den flüſſigen die 
Attraktion der Elemente des Wärmeſtoffes, und bei den luftför— 
migen Körpern endlich die Repulſion dieſer Elemente des Wär: 
meſtoffes jenen erſten Rang behauptet. — Allein die Lehre von 
der latenten Wärme fordert eine eigene Modifikation dieſer 
Hppothefe”), und Laplace war gezwungen, die Exiſtenz einer 


6) Laplace, Mö&c, cöleste, Vol. V. S. 89. 
7) Môc. cöleste, Vol. V. S. 110, 

8) Ibid. S. 92. 

9) Ibid, ©. 93, 
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ſolchen latenten Wärme, unabhängig von feiner Hypotheſe, in 
ſeine Rechnungen aufzunehmen. Auch iſt bisher durch dieſe Hy— 
potheſe keine andere neue hieher gehörende Erſcheinung erklärt 
worden, ſo daß der vorzüglichſte Prüfſtein der inneren Wahrheit 
dieſer Lehre noch immer vermißt wird, 

Auch muß bemerkt werden, daß Laplace's Hypotheſe ganz 
auf der Materialität des Wärmeſtoffes erbaut iſt, und mit der 
Vibrationstheorie nichts gemein hat; denn es iſt, wie Ampere 
bemerkt, „für ſich klar, daß es, wenn man die Wärme in Vi: 
„brationen beſtehend annimmt, ein Widerſpruch iſt, der Wärme 
„oder dem Waͤrmeſtoff) eine repulſive Kraft der Elemente zu 
„ertheilen, welche die Urſache der Vibration fein ſoll.“ 

In dem ungünſtigſten Lichte aber erſcheint dieſe Theorie von 
Laplace, wenn man auf ſie anwendet, was oben, in der Optik, 
als das charakteriſtiſche Kennzeichen einer wahren Lehre auf— 
geſtellt worden iſt, daß nämlich die für irgend eine Klaſſe von 
Erſcheinungen aufgeſtellte Hypotheſe auch zugleich andere Klaſſen 
von Phänomenen, die jenen anfangs ganz fremd erſchienen, mit 
ihrem Lichte erhellt und aufklärt. So wurde z. B. ſelbſt in 
der Thermotik das Geſetz, daß die Intenſität der Radiation 
dem Sinus des Winkels des Strahls mit der Oberfläche pro— 
portional iſt, auf direktem Wege, durch Experimente über 
Radiation, gefunden; aber nachdem es gefunden war, zeigte ſich 
ſofort, daß durch daſſelbe Geſetz auch das Beſtreben der benach- 
barten Körper zur Gleichſtellung ihrer Temperatur erklärt werde, 
und dieſe Entdeckung leitete uns wieder zu dem noch höheren 
Satze, daß die Radiation der Wärme auch aus den inneren, 
zunächſt unter der Oberfläche der Körper liegenden Elementen 
derſelben hervorgehe. — Allein in der von Laplace uns überlieferten 
Hypotheſe findet ſich keine jener unerwarteten Beſtätigungen, 
keine jener neuen Wahrheiten, und obſchon ſie einige der vorzüg— 
lichſten Geſetze richtig darſtellt, ſo ſind doch ſeine Vorausſetzungen 
nur größtentheils von dieſen ſchon bekannten Geſetzen ſelbſt 
entlehnt. So zieht er z. B. aus ſeiner Annahme, daß die Aus— 
dehnung der Gaſe aus der Repulſion der Elemente des Wärme: 
ſtoffs entſteht, den Schluß, daß der Druck bei jedem Gaſe dem 
Quadrate der Dichte und der Quantität des in ihm enthaltenen 
Wärmeſtoffs proportional iſt ). Aus der Annahme aber, daß 


10) Ibid. S. 107 die Gleichung P = 2h. 
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die Temperatur in der inneren Radiation beſteht, ſchließt er, 
daß dieſe Temperatur der erſten Potenz der Dichte und dem 
Quadrate der Quantität des Waͤrmeſtoffs proportional iſt ), 
und daraus erhält er dann das Geſetz von Boyle und Mariotte, 
fo wie auch jenes von Dalton und Gay-Luſſac. Allein dieſe 
Anſicht des Gegenftandes erfordert wieder andere Vorausſetzun— 
gen, wenn er zu der Lehre von der latenten Wärme gelangt, 
wo er dann auch, dieſe Wärme darzuſtellen, eine neue Größe '?) 
in die Rechnung einführen muß. Allein dieſe Größe hat keinen 
weiteren Einfluß auf feine Rechnungen, wie ex denn auch feine 
Schlüſſe auf keines von jenen Problemen anwendet, in welchen 
die latente Warme vorzüglich beachtet wird. 

Ohne daher hier über den Werth dieſer Hypotheſe entſcheiden 
zu wollen, dürfen wir doch ſagen, daß ihr jene hervorſtehenden 
charakteriſtiſchen Züge fehlen, welche wir in allen jenen großen 
Theorien wiedergefunden haben, die jetzt allgemein als wahre 
und über allen Zweifel erhabene Lehren betrachtet werden. 


Beſchluß. 


Bemerken wir jedoch, daß die Wärme noch andere Stellun— 
gen und Wirkungen unter den übrigen Erſcheinungen in der 
Natur beſitzt, auf die man, wenn ſie auf numeriſche Geſetze 
zurückgeführt werden ſollen, bei der Errichtung einer wahren 
Theorie der Thermotik Rückſicht nehmen muß. Die Chemie 
wird uns wahrſcheinlich in der Folge noch viele dieſer Kombi: 
nationen an die Hand geben: die bereits bekannten werden wir 
in unſerem vierzehnten Buche näher zu betrachten Gelegenheit 
erhalten. Doch kann man auch hier ſchon, als ſolche, das Geſetz 
von de la Rive und Marcet erwähnen, daß die ſpecifiſche Wärme 
aller Gaſe diefelbe iſt ), oder das von Dulong und Petit, daß 
die einzelnen Atome aller einfachen Körper dieſelbe Waͤrmecapa— 
cität haben “). Obſchon wir bisher von den verſchiedenen Ver— 
hältniſſen der Gaſe und von der Bedeutung der Atome im 


11) Ibid. S. 108, die Gleichung g“ II) = ec. 

120 Ibid. S. 113, nämlich die Größe i. 

13) M. f. Annales de Chimie XXXV von d. J. 1897. 

14) Ibid. X. S. 397. 
Wyhewell, II. 
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chemiſchen Sinne noch nicht geſprochen haben, ſo wird man doch 
leicht einſehen, daß Sätze ſolcher Art ſehr allgemein und wichtig 
ſein können. 

Auf dieſe Weiſe iſt demnach die Thermotif, fo unvollkommen 
ſie jetzt auch noch ſein mag, doch ein höchſt inſtruktiver Theil 
unſerer Ueberſicht der geſammten Naturwiſſenſchaft; ſie iſt eine 
von den Hauptangeln, auf welchen ſich das Thor zu jenen großen 
Kammern dreht, zu denen unſere Erkenntniß noch vordringen 
ſoll, und die uns bisher ganz verſchloſſen und unbekannt geblieben 
find, Denn, anf der einen Seite ſteht die Thermotik in enger 
Verwandtſchaft ind Abhängigkeit von zwei der vorzüglichſten 
und vollſtandigſten unſerer Wiſſenſchaften, von der Mechanik 
und Optik; und von der anderen hängt ſie mit Erſcheinungen 
und Geſetzen ganz anderer Natur, mit denen der Chemie, 
innig zuſammen, mit Erſcheinungen und Geſetzen, die uns in 
eine neue Welt von Ideen und Relationen führen, wo klare 
und inhaltsvolle allgemeine Prinzipien, noch viel ſchwerer, als 
in den bisher betrachteten Wiſſenſchaften, zu erhalten ſind, und 
mit welchen auch der noch künftige Fortgang der menſchlichen 
Erkenntniß, wie es ſcheint, noch viel inniger verbunden ſein wird. 

Ehe wir aber zu dieſen den vorhergehenden ganz fremden Be— 
trachtungen übergehen, müſſen wir zuerſt ein anderes Feld durch— 
wandern, das zwiſchen jenen und den bisher betretenen gleichſam 
in der Mitte liegt, das Feld der mechanico-chemiſchen 
Wiſſenſchaften namlich, mit welcher Benennung wir der Kürze 
wegen die Lehre von dem Magnetismus, der Electricität und 
dem Galvanismus bezeichnen wollen. 


Ende des zweiten Theiles. 
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